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Le manuscrit de celte troisième édition du Traité de la chaleur 
était entièrement terminé, et M. Péclet allait le livrer à l'im- 
pression , lorsque la mort est venue l'enlever à ses travaux. 
Occupé toute sa vie des sciences physiques, sur lesquelles 
il a écrit de remarquables traités qui ont fait école, M. Péclet 
s'était plus spécialement consacré à l'étude approrondie des 
principaux phénomènes de la chaleur. En réunissant, le pre- 
mier, en corps de doctrine, les principes tln^-oriques et les 
■ règles pratiques qui depuis ont ^^^^i^^^Aa dans les appli- 
cations industrielles, il a Grét''iH^:90,^i^nouvclle, la phy- 
sique appHquée aux arts. Cette scîç^V,ïl*iYfiiseignC'e pendant 
près de trente ans à l'École centraile, a\et & lalcnt dont se sou- 
viennent ses anciens élèves, et il n'a cl'ssh-iIc rnnicliir par ses 
nombreuses expériences et ses continuelles recherches. 

Cette troisième édition diffère complètement des éditions pré- 
cédentes. Le remaniement de toutes les parties, les importantes 
additions qui y ont été faites, les sujets qui y sont traités pour 
la première fois en font un livre entièrement nouveau. 

L'ouvrage se compose de trois volumes. Le premier volume 
renferme les éléments nécessaires à l'étude des divers modes 
d'emploi de la chaleur. Il traite successivement des combustibles, 
des mouvements des gaz, des cheminées, des foyers, des appareils 
de ventilation et de la transmission de la chaleur. On y trouvera 
les résultats des expériences récentes de M. Péclet, sur l'écoule- 
ment des gaz comprimés et sur la transmission et l'émission de 
la chaleur. 



Dans le second volume sont examinés les appareils de 
\aporisation , d'évaporation et de séchage, ainsi que ceux qui 
sei*vent au chauffage des gaz, des liquides et des solides. 

La question du chauffage et de la ventilation des édifices pu- 
blics et des maisons particulières est étudiée dans le troisième 
volume avec tous les développements que mérite son impor- 
tance. 

L'ouvrage est terminé par deux notes renfermant les détails 
des dernières expériences de M. Péclet. 

M. Ser, ingénieur, ancien élève de l'École Centrale, répétiteur 
du cours de M. Péclet et le collaborateur du savant professeur 
dans ses derniers travaux, était naturellement désigné pour la 
tâche si délicate de diriger la publication de cette troisième 
édition. Tout en respectant religieusement les idées et les in- 
tentions de l'auteur, M. Ser n'a rien négligé, au cours de l'im- 
pression, pour que l'ouvrage fût au courant des plus récentes 
découvertes de la science. 

De nombreuses figures, toutes dessinées par M. E. Wormser 
sous la direction de l'auteur et intercalées dans le texte, ont été 
substituées à l'atlas qui accompagnait les premières éditions. 

L'Éditeur. 



I Septembre 1859. 






TRAITE 



DE LA CHALEUR 



LIVRE PREMIER. 

DE LA COMBUSTION ET DES COMBUSTIBLES. 

On peut produire la chaleur d'un grand nombre de manièi*es dilFé- 
rentes, soit au moyen d'actions chimiques ou mécaniques, soit par 
l'électricité. Nous nous occuperons seulement de Vaction chimique 
connue sous le nom de combustion^ qui est le mode ordinaire de piXH 
duction de la chaleur. 



CHAPITRE PREMIER. 

DE LA COMBUSTION K.N GÏ^M^iHAI.. 

1 . La combustion réside imiquemcnt dans le fait de la combinaison 
d'un corps avec l'oxygène; ce phénomène est souvent accompagné de 
chaleur et de lumière, mais il ne l'est pas toujoui-s. 

2. L'oxygène est un corps gazeux, incolore, sans odeur ni saveur; 
il jouit de toutes les propriétés de l'air atmosphérique, dont il forme 
lui des éléments. L'air est composé, en volumes, de 79 parties d'azot** 
et de 21 d'oxygène. L'azote ne joue qu'un rôle passif dans les phéno- 
mènes de la combustion ; pour celte raison, nous n'en décrirons point 
les propriétés , dont la connaissance n'est pas nécessaire pour l'objel 
([lie nous nous proposons. 

3. L'oxygène jouit de la propriété remarquable de se combiner avec 
tous les corps simples, et avec un grand nombre de corps composés. 
Tous ces corps portent alors le nom de combustibles. 

4. L'affinité des différents corps combustibles pour Toxygène est 

I. i 
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extrênuMiKîiit variable; il en est (pii l'alisorlK^nt à la température onlî- 
naire, d'antres exigent une température plus élevée; d'autres enfin ne 
peuvent se conibincT avec ro\y}rène <pie lorsqu'il se déga^^e à VcUit 
naissant d'une combinaison. 

5. L'oxygène peut être mis en contact avec un cori» condmstihie <le 
bien des manières différentes : on jjeut, en effet, pi-oduire la combustion 
des corps par l'air, par l'oxygène pur ou mêlé avec d'.iutres gaz, et mémo 
par des combinaisons solides ou liquides qui contiennent de l'oxygène. 
Dans tous les cas, il se forme une combinaison du coq)s combustihlo et 
de l'oxygène. Quand la combustion d'un coii)s a lieu dans Tair, c'est 
ce dernier (pii fournit l'oxygène nécessaire; si le volume dans lecpiel s'o- 
père la combustion (»st p<»tit relativement au poids du combustible, 
l'oxygène est bientôt épuise';, et la combustion cesse; aussi l'air doit-il 
être constannnent renouvelé. Quand un métal est dissous par un acide, 
le métal épmuve une véritible condnistion. et c'est l'acide ou l'eau 
qui, en se décomposant, fournit l'oxygène nécessaire. Enfin, dans 
la détonation de la [xuidre, les matières combustibles qu'elle renferme, 
le soufre et le cbarbon, éprouvent encon» une combustion réelle, pour 
laquelle l'oxygène est fourni par le salpêtre. 

6. Il résulte évidemment de ce «pii précède?, (pie le jjroHuit de la 
combustion doit étrcî plus pesant (pie h corps combustible, de tout 
l'oxygène absorbé. Mais les produits de la combustion peuvent être 
solides, liquidi^s ou gazeux. Dans les deux premiers cas, le résidu de la 
combustion vn est tout le produit, et on reconnaît facilement qu'il v a 
augmimtation de jK)ids. Dans le dernier cas, les pi*oduits se dégagent à 
mesure qu'ils se forment, et le résidu (:st uniquement formé dc^s sub- 
stances incombustibles qui existaient dans la matière brûlée. C'est ainsi, 
par exemple, qu'en brûlant du plomb dans un vase d'argile ou de foule, 
on obtient pour produit une niatiiîre grise beaucoup plus pesante qiK» 
le plomb employé ; iindîs que dans la combustion du bois ou du char- 
bon, il ne r(;st<^ [>our résidu que les matières étrangères qui étaient con- 
tenues dans ces combustibles. Ainsi, il faut bien distingueras produits 
des résidus de la coinbuslion. L(»s pnKluits sont des combinaisons 
d'oxygène et des corps combustibles, dont le poids excède toujours celui 
de ces dernicîi-s, mais (pii restent av(»c le résidu, ou se dégagent, suivant 
qu'ils sont solides ou gazeux. 

7. Nous avons déjà dit que la chaleur et la lumière accompagnenf 
ordinairement la combustion dans l'air. Il paraît qu'en général la lu- 
mière ne commence à se manifester qu'autant que la température du 
corps est au moins à iOO^ A cette tiMiipérature la lumière est d'un 
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ixnigc obscur h ptîiiie visil)le; mais à mesure que la tcnipéi^aturc aug- 
mente, la lumière prend plus d'éclat, elle devient rouge cerise, et 
presque complètement blanche à une température très-élevéc. 

8. Lorsqu'un combustible est solide^ et reste tel, quelle que soit sa 
température, pendant toute la durée de la combustion, ce phénomène 
n'a lieu qu'à la surface du combustible, et cette surface seule est lu- 
mineuse. L'air environnant, quoique soumis à une température très- 
élevéc, n'est point lumineux, parce que les gaz ne sont point suscej)- 
tibles de le devenir {>ar une chaleur communiquée, quelque grande 
qu'elle soit. Us ne le deviennent que dans leur propre combustion. 
Ainsi, le charbon privé d'autres matières combustibles n'est lumineux 
ipi'à sa surface. La flamme qu'il produit ordinairement, du moins au 
commencement de sa combustion, est due à une certaine quantité d'hy- 
drogène, qu'il renferme toujours, et àl'eau que le charbon a absorbée par 
son contact avec l'air, et qui se décompose à une haute température. 

9. Mais si le corps combustible est susceptible de se réduire en va- 
]>eur a une température inférieure à celle qui se développe dans la com- 
bustion, la combustion s'eflectuera sur la vapeur elle-même. Le lieu de 
la combustion sera un espace situé au-dessus du combustible; car 
toutes ces vapeurs, à la température élevée h laquelle elles se trouvent, 
sont plus légères que l'air. Cet espace lumineux , que Ton appelle flamme, 
aura une forme qui dépendra à la fois de la direction et de la vitesse dn 
courant de vapeur et du courant d'air. Si le corps combustible, au 
lieu de se réduire en vapeurs, se décom|>ose et dégage des gaz combus- 
tibles, comme, par exemple, le l)ois, la houille, les huiles, ces gaz en 
brûlant donneront lieu au même phénomène. 

10. La flamme est réellement produite par la combustion des gaz, 
ainsi qu'il est facile de le reconnaître par expérience. En effet, si l'on 
éteint une chandelle de manière que la mèche conserve encore quelques 
points en ignition, il se dégage un filet de fumée épaisse et très-odorante ; 
si Ton approche un corps enflammé de cette fumée, elle s'enflamme, 
la combustion se propage rapidement de haut en bas jusqu'à la mèche, 
la flamme de la chandelle redevient ce qu'elle était d'abord, et la fumée; 
cesse. On peut môme brûler cette fumée à une certaine distance de la 
mèche, et empêcher la combustion de se propager jusqu'à elle ; pour 
cela, il suffit de placer une toile métallique un peu au-dessus de la 
mèche, et d'enflammer le gaz qui passe à travers ; on obtient ainsi une 
tlamme et de la fumée au-dessous. Mais, pour produire cet effet, il 
faut que le tissu soit d'autant plus serré que le gaz dont on veut arrêter 
la flamme est plus combustible. Cette propriété singulière des toilfs 



mêUUiques a ric attrû-jprt- j«kr Iki^j i: :::::o:-ï=èro.c.: qu'clk-ï? pn>- 
•Juisent dans la tlanuiic. Mai> iî esc jts>.:îrî ri'-.'-i: r^^suifc: d'uik* 
véritable ivpiikk<i entre le^ c:c|«? ccàiM?-.^- 

11. La âamme n"t^ hmiiocctsc- .f /t >i îO:iji:;c, j-ltcv -j-jr: c'«^ là 
>«rulenient que le ,z3i o:«iUi?4îl4r ?rs rii c.ci^iz k\rM fiir : il e^ d'ail- 
leurs tacile de s'en assuivr eu }4açant u&e vdr LjfeiaiîSy^ en tnver? de 
la flamme d'une chau*lene: le tiâiiu ir>:Ul!»r>: ^KTC^éc Li tLmuue. 
vi en nesraidant au-des%«us «le b K"«îW- -x. ^«î: îi i.ijvr c^rOink: de la 
llamme complètement noîrv. 

12. La lonpieur tlo la lUnmie e^l k -l^.*:^:: «•irvv'.ira [«ar une 
tranche transe ersaW du ^ax. jvndaut quc h o.ci.c«.>^>.c se (<vi(âi?' 
de la cinconfeix'nce au ct^tn* de celte trA!K h: . L s à : ** j >. Cîa>ent d'au- 
tant }4us d'étendue, que Tair se reiKxntlle i^t^ o.^lr:? ôe iiit$<?e. Ou 
jieut recounaitre Tiullik^uv ik b xîîitsm ^i.: i\t.n::î i'tir sur i'eieodui- 
de b tbnmie au mo\eu d*uik^ bniî<^ a dvinir^^ : ^ 1' .c ioniK-nte la 
longueur de b clnnuiuee a^tv un oliivirv iV {«£4^ - -^^ cWc>: diaoïètrv. 
circonstance qui au^niente b ^ik^rjîk^ du cv<;ni.: iT iir. \l hiuîcur de 
la flamme diminik': si Ton iv^luit b loivciK'ur -> îa ^î^'^:j>v c<i si Ton 
rétrécit son innerture, cirwmstaucx^ qui diu;L:::jtc: \l ^ .krsôe du cihi- 
raul, b tlinune s'alloni^\ Il résulte* de li au-, o. -i>;0" #-. >,i Lies— impor- 
tante dans les arts: ou j^nit. â \i4onte. alkci^n? lU racvv^inrîr b 
flamme, en diminuant ou en au^nKHitÂnt W tirkjt . 

13. LorsqiH' dt^s gai ct>mhiislihlcs (ortiiit d'iUK :r\rf— ^a^ûc- soufaii' 
d'un corps en îguition, ils ne j^Hi^cut j.uisiss IciVKtr cvvo'qJrlenKmt. 
du moins quand iHi u'em)4i>ie |\as un uK^xcit |>utk^kf [«itir aug- 
meutiT la vite^^^ du i\Mirant d'air, {orvv «jim" b |«arsk centrale de Li 
ccJoniK' de cai s*' troine à une t«:ni{^ratu:c în:^» Kac^ïte kcsqu'dle 
arrive en contact avec Tair. Ift^t |XHin]iK^. jusqv/a b dieoHiTerte 
d'Ai^rant. on ne |«>uvait eiu|ik>yf dôus k> biu}ii'S qiîe des mècht^s 
d'un tiv5-[ietit diamètre, et |ar S4ute c^i lio {itxsvai: «.^iiir que des 
foyers de bible intett«ite. Mais a\ev^ l'i'm}-!^^ ik^ Uv^ annubirvs, 
simfJes ou mulU)4e:s, à cheminées, tbiis le^qikls T^ir is: a|*|^le à l'iu- 
terirtir et a l'ixleriear de b mèche, c-t oii b v it«^ss< du o v;nnt se tivHne 
a4X3i4tTee }^r \c tirapî" de b cheminée. i«n i^ }o.neuu a C'<Uc*nir des 
ioyri^ d'mii- iuu-nsite U^uo~<ip |4us ciM)si^itv;'.àl4e. une combustion 
sans funk\' rt un effet utilo ^îes b;ïiK< UviUiv.-.îj' j4iis cran^l q;k? dans 
k'S anciens ap^wiK'ils. 

14. La llanmie a uahm-lk'nK-n; xskl' iiirv\^iiMi v«Ttk'ale de bas en 
haut, à cause de b haute tenij^ ratiîn* tfc's îr,u ; nuis ivtte %liivctioii est 
i!»iàn;!e jar c^-Ue du courtinî .5' »ir ; la ibnrne jn ut ètiv indinei^ d'um* 
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manière quelconque; elle peut être rendue horizontale, et même di- 
rigée de haut en bas. 

15. La combustion des corps gazeux produit une températiu*e beau- 
coup plus élevée que celle des corps solides ; c'est ce cpi'on voit par la 
couleur et l'éclat de la flamme, éclat que l'on ne peut produire sur 
les corps solides qu'à l'aide d'une combustion alimentée par un courant 
d'air forcé, ou par l'oxygène pur. On s'assure directement de ce fait 
on plongeant dans la flamme des corps solides d'une petite dimension ; 
ils prennent un éclat qui ne peut être produit que par une température 
(extrêmement élevée. 

16. Les gaz, pour s'enflammer, exigent une température plus ou 
moins haute, suivant leur nature. Il en est qui s'enflamment dans l'air 
à la température ordinaire : tel est le gaz hydrogène phosphore. D'au- 
tres exigent une température plus élevée que le rouge-cerise : tels sont 
la plupart des gaz produits par les combustibles employés dans le 
('.hauflage et l'éclairage ; tout le monde sait en effet qu'un corps au 
rouge-cerise ne peut pas allumer la fumée d'une lampe, d'une chan- 
delle, du bois, etc. 

17. Quand la combustion d'un corps quelconque, solide, liquide ou 
gazeux, est complète, la quantité de chaleur dégagée, comme nous le 
verrons plus tard, est toujours la même pour la même quantité du 
même combustible, quelles que soient les circonstances de la combus- 
tion ; elle est la même quand la combustion s'effectue avec de l'air, sous 
une «pression plus grande ou plus petite que celle de l'atmosphèrç, 
(juand l'oxygène est en quantité plus ou moins grande dans l'air, et 
même quand la combustion a lieu dans l'oxygène pur. La lumière, au 
contraire, pour le même combustible et la même consommation dans 
le même temps, varie avec les circonstances qui accompagnent la 
(*.ombustion,et surtout avec la vitesse du courant d'air. 

18. Pour que la flanune d'un gaz combustible soit la plus brillante 
|»ossible, il faut que sa 'température soit très-élevée, et par conséquent 
(jue le courant d'air qui alimente la combustion soit très-rapide. Mais a 
mesure qu'elle augmente en éclat, elle perd en étendue, de sorte qu'il 
arrivera un moment où sa faculté éclairante diminuera. Il y a dans 
chaque cas particulier une vitesse du courant d'air cpii donne le maxi- 
mum de pouvoir lumineux : c'est celle qui amène sur la flamme une 
(juantité d'air seulement suffisante pour effectuer complètement la 
combustion. 

19. Pour qu'une flamime soit très-brillante, il faut qu'elle renferme 
des matières solides ; et pour cela il faut, ou qu'il y ait des corps solides 
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vu i>ennanencc, ou que le gaz, a\ant de brûler, en dépose, ou eiil 
cjue le produit de la combustion soit solide. Toutes les conibustioiis 
paz qui ne satisfont pas à Tune ou à Tautre de ces cx)ndilious, ont lii 
avec une faible lumière. Ainsi, la combustion de l'hydrogène pur ou i 
soufre donne une flamme peu brillante, pai'ce qu(î le produit de 
combustion de l'hydrogène est de la vapi»ur d'eau, et que celui < 
soufre est de l'acide sulfureux gazeux. Mais les flammes du phosphoi 
de l'arsenic, de l'hydrogène carboné, ont un grand éclat , parce que 
combustion des deux premiers produit des corps solides, et que cel 
de l'hydrogène carbone est précédée d'un dépôt de charbon. De iiiéiu 
quand on environne les flammes peu brillantes par leur nature, coiiin 
celle de l'hydrogène, d'un réseau de fil de platine, le métal prei 
un grand éclat et le gaz en bnllant produit beaucoup de lumière. 

20. Nous n'entrerons pas maintenant dans de plus grands dévelopii 
ments sur la combustion ; mais en parlant de chacun des combustibl 
qui sont employés dans les arts, nous étudierons les circonstances pa 
ticulières (jue présente leur combustion, ainsi (|uo les produits qu'el 
fournit. 



CHAPITRE II. 

DKS COMBUSTIBLES KN Gl^iNÉr.AI.. 

21. Calorie. — Puissance calorifique. — Nous <lésignerons déso 
mais sous le nom d'unité de chaleur ou calorie j la quantité de chalei 
nécessaire jiour élever d'un degré centigrade la température d'un kilc 
gramme d'eau, et nous appellerons puissance calorifique d'un cou: 
bustible, le nombre d'unités de chaleur qu'un kilogramme de ce cori 
produit par sa combustion complète. 

La première définition suppose nécessairement cjue la chaleur spéc 
fique de l'eau est constante, ce qui est très-sensiblement vrai ; la secont 
suppose que le même poids d'un même combustible produit toujours e 
brûlant la même quantité de chaleiu-, quelles que soient les circoi 
stances dans lesquelles se fait la combustion : c'est un fait égaleinei 
constaté par Texpérience. 

22. Méthodes employées pour déterminer la puissance cal on fiai 
des combustibles. — Rumford est le premier physicien qui se soit occui 
de la détermination de la puissance calorifique des combustibles. L'ap 
pareil dont il s'est servi est décrit dans tous les traités de physique. 
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consiste en une caisse de cuivre rouge de peu de hauteur^ dans laquelle 
circule un serpentin, terminé à un bout par un entonnoir renversé 
placé au-dessous de la caisse , et à l'autre par un tuyau vertical qui 
s'élève à une certaine hauteur. Pour se servir de cet appareil, on rem- 
plit la caisse d'eau a une certaine température, et on fait passer dans le 
serpentin la fumée du combustible que Ton brûle sous Tentonnoir ; 
alors, connaissant le poids du combustible brûlé, le poids de Teau ren- 
fermée dans la caisse, son accroissement de température, le poids et la 
capacité calorifique de la matière dont la caisse est formée, on iH3ut 
trouver facilement la puissance calorifique du combustible brûlé. 

L'emploi du calorimètre de Rumford, indépendamment de la cor- 
rection relative au refroidissement de l'appareil, en exigerait encore 
d'autres non moins importantes : l'une, relative à la quantité de chaleur 
entraînée par les gaz qui sortent du serpentin; une autre, relative à la 
chaleur qui est perdue par le rayonnement du combustible, au-dessous 
de Tentounoir sous lequel la combustion a lieu ; enfin, une dernière, 
relative aux matières combustibles non brûlées, entraînées avec le cou- 
rant d'air brûlé. Ces corrections n'ont point éb'^ faites, de sorte que les 
résulUits obtenus par Rumford sont trop faibles. 

23. Laplace et Lavoisier ont fait aussi un grand nombre d'expé- 
riences au moyen du calorimètre qui porte leur nom : la chambre inté- 
rieure remplie de glace était traversée par un serpentin qui communi- 
quait d*un côté avec un entonnoir, sous lequel on bnilait le combustible, 
et de l'autre avec un tube vertical qui servait de cheminée. La quantité 
de chaleur produite se mesurait par la quantité de glace fondue. 

Hassenfratz s'est servi du même appareil, et les résultats qu'il a 
obtenus attestent par leur irrégularité les vices de ce mode d'expé- 
rience. 

24. Depuis, M. Despretz a fait sur quelques corps des expériences 
plus exactes. 11 s'est servi du calorimètre de Rumford, mais modifié de 
manière à éviter les causes d'erreur que nous avons signalées. M. Des- 
pretz a obtenu pour la puissance calorifique du carbone le nombre 
7914, et pour celle de l'hydrogène 23640. Le premier nombre se rap- 
proche beaucoup de celui qu'ont donné les expériences les plus ré- 
centes. 

25. On avait admis longtemps que les quantités de chaleur, produites 
l>ar les diSërents combustibles simples ou composés, étaient proportion- 
nelles aux quantités d'oxygène absorbées. Cette hypothèse fut appuyée 
l>ar les expériences de M. Despretz sur le carbone et l'hydrc^ène, d'après 
lesquelles les quantités de chaleur produites sont sensiblement dans le 



8 LIV. I. — l)K LA COMBISTION ET DES COMIU'STIBLES. 

rapjK)rt de 1 à 3, qui est aussi celui des poids d'oxygène absorbés par les 
mêmes poids de ces combustibles. 

M, Berthier avait imaginé une méthode très-simple et très-cxpédîtîve, 
pour déterminer la puissance calorifique des combustibles formés de car- 
bone, d'hydrogène et d'oxygène, et qui s'applique facilement aux bois 
dans différents états de dessiccation et de carbonisation, aux tourbes et 
aux combustibles fossiles. Cette méthode consiste à évaluer la quantité 
de plomb produite en calcinant ces matières avec un excès de litharge. 
I^ carbone pur réduisant un poids de litharge correspondant à 34 fois 
son poids de plomb, on obtenait l'équivalent du combustible en carbone, 
en divisant par 34 le poids du culot de plomb. 

Cette méthode est inexacte, car des quantités égales d'oxygène, en se 
combinant avec le carbone et l'hydrogène, produisent des quantités iné- 
gales de chaleur. Ainsi, nous verrons plus loin que la combustion d'un 
même poids de carbone et d'hydrogène produit 8080 et 3i462 unités de 
chaleur. Or, les poids d'oxygène absorbés sont 2*67 et 8 kil.; par con- 
séquent, un kil. d'oxygène, en se combinant avec le carbone et l'hydro- 
gène, produit 3049 et 4307 unités de chaleur, nombres qui sont dans 
le rapport de 1 à 1,41. 

26. Le compte rendu des séances de l'Académie des sciences, t. VII, 
renferme un extrait des registres de Dulong, où se trouvent les résultai*? 
de ses expériences sur les quantités de chaleur développées par la com- 
bustion d'un grand nombre de coq)s. Nous ne rapporterons (pie le? 
résultats cpii nous intéressent : 

Hydrogène 34742 

Carbone 7170 

Oxyde de carbone 2488 

Hydrogène protocarboné i3205 

Hydrogène bicarboné.. 12032 

Soufre 2ti0t 

Élher sulfuriqne 9430 

Essence de térébentbiue 10836 

Huile d'olive 9862 

Alcool 685S 

Il résulte aussi des expériences de Dulong, que la quantité de chaleur 
produite par la combinaison d'un litre d'oxygène avec différents corps 
n'est pas constante, comme on l'avait supposé ; car elle est avec 

L'hydrogène, de 6172 

Le gaz des marais, de 4793 

1^ carbone, de 3929 
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Le fi»r, (lo 6210 

Le cuivre, de 3720 

Le cobalt, de 572! 

27. Enfin, la cpiestion de la puissance calorifique des combustibles a 
été reprise récemment par MM. Favre et Silbermann. La disposition in- 
génieuse des appareils, les moyens employés pour tenir compte de toutes 
les causes d'erreur, le soin avec lequel les produits de la combustion ont 
été recueillis et analysés, et enfin la concordance des résultats dans les 
expériences relatives à un même corps, placent ce beau travail bien 
au-dessus de ceux tpii avaient été publiés sur cette importante ques- 
tion, et ne permettent pas de douter de la grande précision des nombres 
obtenus. Les questions examinées par MM. Favre et Sill)ermann sont 
beaucoup plus nombreuses que celles que M. Dulong avait essayé de 
résoudre ; pour celles qui sont communes, les résultats, comme nous 
allons le voir, différent peu, excepté pour le carbone ; il est très-pro- 
bable que cette difTérence provient de l'oxyde de carbone, qui se form(î 
toujours en quantité plus ou moins considérable , et que M. Dulong 
avait négligé. 

28. Nous ne pouvons pas décrire ici dans tous ses détails l'appareil 
(employé par MM. Favre et Silbermann ; nous nous bornerons à en in- 
diquer les dispositions principalc-s. 

L'appareil est formé de trois vases cylindriques concentriques, qucî 
nous désignerons par les lettres A, B, C ; le cylindre intérieur A est 
rempli d'eau distillée ; l'intervalle des cylindres A et B est rempli par 
une peau de cygne garnie de son duvet, matière qui conduit très-mal la 
cbaleur; et rinter>'alle des vases B et Cest rempli d'eau qu'on main- 
tient h la température extérieure. La chambre de combustion est un 
vase fixé au centre du vase A, par conséquent enviroiiné d'eau, et où la 
combustion des corps s'elîectuc par l'oxygène pur, à l'aide de disposi- 
tions dilTérentes, suivant l'état et la nature des corps. Les gaz produits 
par la combustion s'ccbappent à travers un long serpentin qui entoure 
la chambre de combustion, et dans lequel ces gaz prennent la tempé- 
rature de l'eau. Ils passent ensuite^ dans les appareils destinés à les 
recueillir. Si .le vase A, qui renfenne l'eau dans laquelle passe toute la 
chaleur produite, ne se refroidissait pas, la puissance calorifique du 
combustible s'obtiendrait avec une grande facilité ; mais pendant toute 
la durée de l'expérience une partie de la chaleur qui s'accumule dans 
l'eau passe à ti'avers le duvet de cygne pour pénétrer dans l'enveloppe 
extérieure d'eau. Cette quantité de chaleur doit être mesurée et ajoutée à 
celle qui produit l'élévation de température de l'eau du vase A. Pour la 
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clûlcrminor,oi) afai( des expériences directes sur le rerroidissumentiic < 
vase A; on a reconnu que suu refroidissement jusqu'il 10" était |)m|)0: 
tionncl ;i l'excès de sa température sur celle de l'envelopjH; d'eau coi 
tenue entn: les vases B et C, et qu'il était égal à 0°002 ]iour un excès t 
température de t" pendant une minute ; d'après cela, connaissimt à (i< 
époques rapprochées, pendant la durée de la combustion, les tenipén 
turcs simultanées du \ase A et de l'cnvclopjH; d'eau, il était facile i 
calculer la correction dont il s'agit. 

29. Voici, d'après le remarquable travail de MM. Favre et Silbei 
mann, les puissances calorifiques des cori)S les plus iniiKirtants |>ui 
l'objet qui nous occupe : 

Hydrogène 3 lilii! 

Charhondelioisfortcraentcaleîné.. 8080 (I) 

Ctiarbon du sucre 803'.) 

Ctiarlioii Aci cornues à gaz 8047 

Graphite dos hauts fuuriK-aux.. .. 77G3 

Graphite naturel l'QIJ 

Diamant '. "770 

Oiyde de carbone 240J 

HydroKène protocarbon<! 130G3 

Hydrogène bicarboni! Hiâl 

Éther sulfurique.. 9027 

Alcool 7183 

Essence de lifivhciitlniie 108.'!^ 

Soufre S240 

Sulfure de carbone 3400 

Cire I04!"i 

Kn comparant ces nombres avec ceux du tableau de Dulong (20), f 
voit qu'il n'y a de différence marquée, comme nous l'avons déjà dit , qi 
pour le carlionc. 

30. Les combustibles employés dans l'industrie, les bois, la tourb 
les houilles, élaut com}>oscs de carbone, d'Iiydnjgènc et d'oxygène, 
est iinjxtrtant de vérifier si, comme l'avait indiqué M. Dulong, Ici 
puissance caloriQque est égale à la somme de celles des éléments qi 
les constituent, en retranchant toutefois de la portion d'hydrogène cel 
qui formerait de l'eau avec l'oxygène du combusUble. A priori, il c 
facile de voir que cette loi ne peut pas être rigoureusement exacte, c 
la puissance calorïilquc du carbone dépend de son clat de cohésion, 
ou ne |>eut pas considérer un comiK)sé de carbone, d'hydrogène 

(I) Saiu iriijr compleile lo\)Ji> ili^rariiune fornié, la puijMiici^ ralurilliiur serait seul 
meni de 7S33. 
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(l'oxygène coiiiine formé d'eau, d'hydrogène et de carbone ; mais comme, 
dans l'industrie, il suffit presque toujours d'avoir des évaluations ap- 
prochées, il est important d'examiner si la supposition dont il est ques- 
tion conduit, pour les corps composés, à des nombres peu différents 
de ceux qui résultent des expériences directes. 

Pour l'hydrogène protocarboné, qui est formé de 0,75 de carlwne 
et de 0,25 d'hydrogène, la puissance calorifique serait de 

0,75 . 8080 « 6060 ) 



0,25 . 34462 » 8616 



} 



Pour l'hydrogène bicarboné, formé de 0,8571 de carbone et de 
0,1429 d'hydrogène, la puissance calorifique serait de 



0,8571 . 8080 = 6925 . 
0,1429 . 34462 = 4925 ^ 



I 



Pour l'essence de térébenthine, formée de 0,8824 de carbone et de 
0,1176 d'hydrogène, la puissance calorifique serait de 

0,8824 . 8080 = 7130 ) 
0,1176 .34462 = 3817 / ^ 

Pour l'alcool, formé de 0,5265 de carbone, de 0,1290 d'hydrogène 
et de 0,3445 d'oxygène, ou de 0,5265 de carbone, de 0,0865 d'hydro- 
gène et de 0,3870 d'eau, la puissance calorifique serait de 

0,5265 . 8080 = ,*u, , .^^^ 

/235 



= 4234 ) 
2 = 2981 i 



0,0865 . 34462 

rtur l'éther sulfurique, composé de 0,6531 de carbone, deO,!!^!^ 
d'hydrogène et de 0,2136 d'oxygène, ou de 0,6531 de carbone, de 
0,1066 d'hydrogène et de 0,2403 d'eau, la puissanœ calorifique serait 
de 

0,6531 . 8080 = 5277 ) 



0,1066 . 34462 = 3673 



} 



Pour la cire, qui est formée de 0,816 de carlK)ne, de 0,139 d'hydro- 
gène et de 0,045 d'oxygène ou de 0,816 de carbone, de 0,1333 d'hy- 
drogène et de 0,0507 d'eau, la puissance calorifique serait de 

0, 816 . 8080 = 6593 ) ,,,^^ 

1 Moo 



) 



0,1333 . 34462 = 4593 

Ainsi pour l'hydrogène protocarboné, l'hydrogène bicarboné. 
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«le lérébenthine^ Talcool. Téther sulfiirique et b cire, on 
tmiYe par le calcul les nombres 

IV>'«( 11990 10946 7233 8950 111^ 

tuhi» que les expériences directes donnent 

13063 ll8o7 10832 7183 9027 10500 

Ijes rapports des premiers nombres aux derniers sont 

1,123 0,998 1,008 1,007 0,991 1,068 

Tons ces nombres différent assez peu de Tunité, excepté le premier; 
mais celui-ci correspond à un corps qui renferme une c]uantité très- 
considérable d^hydn^ène^ 0,2o. Diaprés cela, nous pouvons admettn\ 
comme une approximation bien suffisante pour la pratique, que les 
puissances calorifiques des corps renfermant au plus 0. 1 4 d*hydrogène. 
pourront être calculées d*après leur composition, en ne comptant que la 
portion d*hydrogène en excès sur celle qui est nécessaire pour conver- 
tir Toxygène en eau. Cette méthode approximative de calcul est appli- 
plicable aux bois, aux tourbes, aux houilles, combustibles dans lesipiels 
la proportion d*hydrogène en excès ne dépasse jamais 0,00, comiix* 
nous le verrons bientôt. 

En appliquant ces principes à Thuile d'olive composée de 0,7721 d(' 
carbone, 0,1 336 d'hydrogène, et 0,0943 d'oxygène, on trouve 10435, 
|iour la puissance calorificpie. 

I^es mêmes calculs, appliqués au suif qui est formé de 0,79 de car- 
bone, de 0,117 d'hydrogène et de 0,093 d'oxygène, donnent 10(^5. 

31 . Nous admettrons en outre que la quantité de chaleur développée 
est la même quand la combustion complète a lieu immédiatement, ou 
lorsqu'elle s'effectue successivement. Ainsi, par exemple, le carbone 
donnera le même résultat calorifique total, soit qu'il forme directement 
de l'acide carbonique, soit qu'il produise d'abord de l'oxyde de carbone, 
et qu'on n'obtienne de l'acide carbonique que par une seconde com- 
bustion. Ce principe a été démontré par M. Hess, du moins pour la 
combinaison de l'eau et de l'acide sulfuricpie, et pour la chaux; et tout 
porte à croire qu'il se vérifierait dans les autres combinaisons. 

Il résulte de ce principe que, quand le charbon passe d'abord à l'étit 
d'oxyde et ensuite à l'état d'acide, quoique la quantité d'oxygène ab- 
sorbé dans ces deux transformations soit exactement la même, la quan- 
tité de chaleur émise dans la seconde partie de la combustion est beau- 
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coup plus grande que dans la première. En cITet, Toxydc de carbone 
étant formé de 0,428 de carbone et de 0,572 d'oxygène, 1^ de carbone 
proiluit 1 : 0,428 = 2*' 333 d'oxyde de carbone qui, par leur combus- 
tion, produisent 2,333 . 2403 = 5607 unités de chaleur, etparconsé- 
(jucnt le carbone, en se transformant en oxyde de carbone, développe* 
seulement 8080 — 5607 = 2473 unités. 

32. Nous admettrons encore que la quantité de chaleur développée 
par un combustible est indépendante de la température du corps et de 
relie de Tair. Cette loi, d'après M. Hess, aurait été vérifiée par M. Dulong. 

33. Enfin nous admettrons que la quantité de chaleur développée* 
par la combustion est indépendante de la pression du gaz comburant 
et de la proportion d'oxygène qu'il renferme, du moins dans les limites 
oii la combustion peut s'effectuer. Cette loi a été vérifiée par M. Des- 
pretz. Ce physicien a trouvé la même puissance calorifique pour le car- 
l)one brûlé dans l'air et dans l'oxygène pur. 

3'i. Nous prendrons désormais les nombres suivants pour la puis- 
sauce calorifique des principaux combustibles : 

Hydrogène 344C2 

Carbone passant ù l'état d'oxyde. . . 2473 

Carbone passant à Tëlat d'acide .... 8080 

Graphite 7800 

Oxyde de carbone 2403 

Hydrogène protocarboné 13063 

Hydrogène bicarbonë 11 857 

Éther sulfurique 9027 

Alcool 7183 

Essence de térébenthine . 10805 

Soufre 2240 

Sulfure de carbone 3400 

Cire 1049(5 

Huile d'olive 10435 

Suif. 10035 

33. Chaleur rayonnée. — Lorsqu un corps est en combustion, la cha- 
leur produite se dissipe de deux manières différentes : l"" par le courant 
d'air qui se forme naturellement autour de lui; 2" par le rayonnement. 

Le courant d'air est dû à la combustion même. L'air en contact avec 
le corps incandescent s'échauffe, se dilate et sY4ève; il est remplacé par 
de Tair froid qui, après avoir alimenté la combustion, s'élève à son tour. 
Quant à la seconde cause de déperdition de la chaleur, elle résulte 
d'une propriété générale des corps échauffés. 

36. Pendant longtemps on a fait peu d'attention au rayonnement des 
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. ltLUi•uï:iblt^. parct- qu'où le regardait comme très-faible. Pour faire 
lu»- (jt;>i! <ff«t le ravomiemeni ne dissipe qu'une trè5-^>etite partie de 
i.. t-ittWur pruduile. ou a coiufiaré la chaleur qu'on éprouve en appro- 
idiiui' Ici uiain de la flamine d'une cbandeUe, $oi( latéralement, sut en 
ilewUF. I^léi-aluiient. on ne reçoit que la chaleur rayonnée; en dessus, 
•jui' ceWu du ouuraiil d'air chaud ; or, comme à des distances égales, In 
dill'éiviiu' des It-mpératiires est très-considérable, on en a coorlu que 
lii dUp<:rsiuu iv la chaleur par le rayonnement est très^-pctile, du 
iiiuiu!! i-cluliveuieul à celle qui est entraînée par le courant d'air. Cette 
■■.\périeace. qui jraraît décisive ;iu premier abord, ne peut pas conduire 
oep<;ndant â hi consétjuence qui est généi-alement admise. En effet, le 
cuumiil d'uir chaud n'a qu'une direction et une section peu dilférenle 
<lr wlle de la flatume. tandis qne le rayonncmert a lieu dans tous les 
MMi». \îusi t'oipérience dont nous venons de parler ue prouve rien 
|M)Ur' II! cusuuui-iueiit des flammes, et encore moins pour celui des coin- 
liustiblus qui brûlent saiis flauime. 

37. J'ai (.>i«u\é de déterminer, au moins approximativement, les 
ijuuuttliit^ di- ciialeur l'ayonuée par différents combustibles. Je me suis 
sitrvi (loiir cria de l'apjKireil suivant ; .\BCD [a/tal, fig. 1 ), est un vase 
annulaire en fer-blanc de 0" .30 de hau- 
teur et de 0" 20 de dianièlrc intérieur; 
Tinlenalle des deux cylindres est de 
i)" 03 ; le cylindre intérieur est ouvert 
par les deux bouts et le vase est rempli 
d'eau et supjiorté par trois pieds ; la sur- 
face supérieure du vase porte deux tubu- 
lures, l'une est destinée à recevoir h 
tige d'un tberniomètre, l'autn^ la tige 
d'un agitateur. Au centre du cylindre 
intérieur dont la surface est recouvcrir 
de noir de fumée, est suspendu un petit 
pîiiiier en fil de fer dans lequel on place 
I- combustible en ignition. 

Pour se ser^ ir de cet appareil, on coin- 
iiiencc par remplir d'eau l'intervalle des 
deux cylindres, et on met dans le |K.'til 
panier un jwtds connu de combustible; 
une [lurtie de lu chaleur iiiynnnée est re^ue par la surface inforieun- 
abcd <hi vase et piiase ilaiis l'i^au qu'on a soin d'agiter de temps en 
temps; quand <m ju^ie que l'opération a été suffisanmient prolongà', 
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on relire le panier et on le pèse, on obtient alors le poids du combustible 
brûlé; connaissant le poids de Teau, celui du métal et sa capacité calorifi- 
(lue,on obtient la quantité de chaleur ({ui a passé dans le vase. Mais pour 
en déduire la (Quantité de chaleur absorbée par la surface intérieure abcd, 
il faut évidennnent ajouter celle que le vase a perdue pendant l'opéra- 
tion. Cette ])erte de chaleur peut se calculer facilement, en obsen^ant 
pour un certain excès de la température du vase sur celle de Tair exté- 
rieur, le temps que le vase met à se refroidir d'un degré, et en admet- 
tait que la quantité de chaleur perdue à chaque instant est proportion- 
nelle à l'excès de sa température sur celle de l'air extérieur ; alors, en 
observant la température de l'eau du vase à des époques suffisamment 
l'approchées, on obtient aisément ime évaluation approchée de la quan- 
tité totale de chaleur perdue pendant la durée de l'expérience. Ijx 
((uantité de chaleur absorbée parle cylindre abcd étant ainsi connue, 
pour obtenir la chaleur rayonnée par le combustible, on multipliera la 
quantité de chaleur absorbée, par le rapport de la surface d'une sphèn» 
décrite du milieu du foyer comme centre et passant par les cercles ad 
et bc^ à la zone sphériquc de hauteur ab, rapport qui est celui de ac à 
ab; dans l'appareil dont je me suis servi, ce rapport était égal à 1,2. 
Pour faire ces expériences sur la flamme de l'huile, je plaçais au centre 
du vase annulaire un ou plusieurs becs de lampe alimentés par un ré- 
ser\'oir extérieur à niveau constant. 

38. D'après ces expériences, en désignant par 1 la quantité totale de 
chaleur produite, k»s quantités de chaleur rayonnées sont pour le bois 
à peu près 0,25; pour le charbon de bois 0,50, et pour l'huile 0,18. 
Mais ces expériences ne peuvent guère servir qu'à constater que la 
quantité de chaleur rayonnée par le charbon est très-grande relative- 
ment à celle qui est rayonnée par les flammes, attendu que la quantité 
de chaleur rayonnée par un corps en combustion dépend de l'étendue 
de la surface libre, et que cette surface varie pour le môme combusti- 
ble avec le volume du corps en ignition et avec sa forme. 

39. Combustibles employés dans rindustrie, — Cles combustibles 
sont très-nombreux, car cette grande classe de coq)S renferme, non-seu- 
lement presque tous les corps simples, mais encore un grand nombre de 
(!orps composes. Cependant le nombre de ceux qui sont en usage dans 
les arts pour produire de la chaleur est très-peu considérable, parce 
que, pour être employés, ils doivent satisfaire à plusieurs conditions 
importantes : 

1* Us doivent être facilement briilés dans l'air atmosphérique, et la 
chaleur dégagée par la combustion doit être suffisante pour maintenir 
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r»-lle-ci. Ix' soufre, le cliarlK)ii, l'hydixigèiie, le ]>lios]>hore9 satisfont à 
«:<'tte condition ; mais le fer, le plomb, quoique ti*ès-conibustiblcs, 
n'} satisfont i>oint, car, lorsque ces métaux sont en ignition, si on les 
<'nlè%e du foyer où il a été nécessaire de les placer, la combustion s'ar- 
réli!. II n'est pas douteux que cet effet ne provienne de ce que le produit 
A; la combustion, étant solide, forme autour du métal une croûte qui 
le soustrait au contact de fair : cette raison devient plus vraisemblable 
enaire, lorscpie Ton considère que dans Toxygènc pur, oii la combus- 
tion du fer 8(; soutient, la température est assez élevée {)our fondre et 
faire couler l'oxyde de fer à mesure qu'il se forme. Quoi qu'il en soit, 
il y a d(;s coq>s très-combustibles, dans lesipiels la combustion ne se 
pro|»age pas d'elle-même dans les circonstances oi*dinaires, et ceux-là 
ne |K!Uvent étn^d'aucune utilité ]H)ur produire dans les arts de la cha- 
leur ou de la lumière. 

i* Ils doiviMit élre aliondants. et leut^s prix m* doivent )>oint être trop 
é|e\é«. 

IV* Mutin, les prinluits de la combustion doi\ent être de nature à ne 
|)oint aliéner les corps qui rei;oi\ent Taction de la chaleur, et à ne pas 
|K>rter dans l'air des gax ou des vai)eurs qui pourraient avoir une action 
nuisible sur Téconomie animale ou végétale. 

40. liC carbone et l'indixigène sont les seuls coi^js simples qui rcra- 
|)lisK4^nt ces différentes conditions ; et U*s siHiles matières combustibles 
en uHJigiï sont celles dont cesdtHix cori>sfonnentlesprincipaux cléments. 

41 . I^îs combustibles généralement employi^s sont : 
Le bois, 

\a) charbon de Intis. 

LiUumée, 

L'i tourlu'. 

Le» charlwn de tourU», 

L'i houille, 

L<» eok(». 

42. Dans certains cas, la nature du condmslible qui peut être em- 
ployé S4» trouve lixéi» juir certiiint^s conditions à renq»lir,et quelquefois on 
n'en a qu*un si»ul a sii disjHvsition ; mais, le plus simvent, on a le choix 
(Mitre plusieui-s. Dans tous les cas. il est inqx^rtant de connaître leurs 
puissiuices calorilupies, |H)ur calculer U^ dimensions des appareils, et 
|M)ur déterminer la tpianlité qu on en doit briller afin de produire Feffet 
demandé ; vi loi^cju on |Hnil enqJoNcr plusieurs i^|H»ces de combustibles, 
c'est la connaissiuice de leui^ puiss;\uoi»s caloriliques qui, combinée avei* 
leur pri\, sert à déterminer celui dont l'emploi i^^t le plus économique. 
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DES BOIS. 

43. D'après les expériences de MM. Gay-Lussac et Theuard sur les 
bois desséchés à 100°, la fibre lif^neuse est toujours identique dans sa 
composition, quelle que soit la plante d'où elle provient. Pour le chêne 
et le hêtre ils ont trouvé 0,5253 et 0,5145 de carbone, 0,4747 et 
0,4855 d'oxygène et d'hydrogène dans les proportions nécessaires pour 
faire de l'eau. 

44. Suivant M. Payen, les bois sont formés : 1« d'une matière qu'il 
désigne sous le nom de cellulose^ offrant toujours la même comj)osition, 
savoir : 0,444 de carbone, et 0,556 d'oxygène et hydrogène dans les 
proportions nécessaires pour faire de l'eau ; 2° d'une matière incrus- 
tante dont la composition est variable, suivant la nature du bois, mais qui 
est plus riclie en carbone et qui renferme un petit excès d'hydrogène. 

45. M. Eugène Chevandier, ancien élève de l'Ecole centrale, sous- 
directeur de la manufacture des glaces de Cirey, a présenté en 1844, 
à l'Académie des sciences, un travail très-important sur la composition 
élémentaire des différents bois. C'est de son Mémoire inséré dans le 
dixième volume des Annales de chimie et de physique que nous avons 
extrait ce qui suit. 

Les expériences ont été faites dans le laboratoire de M. Dumas, et 
sous les yeux de cet habile chimiste. Les différents bois ont été réduits 
en poudre et desséchés à 140^, avant d'être soumis à l'analyse. Les 
\]Kîricnces ont eu lieu sur plusieurs échantillons, et souvent elles ont 
été répétées. Voici les résultats moyens qui ont été obtenus pour chaque 
essence de bois. 

Carboue. llydrogèDc. Oxygène. Azote. (leudres. 

Helrc 0,4936 0,0601 0,4260 0,0091 0,0100 

Chônc 0,4964 0,0392 0,41 1 6 0,0129 0,0197 

Bouleau 0,5020 0,0620 0,4102 0,0115 0,0081 

Tremble 0,4037 0,0621 0,4160 0,0090 0,0186 

Saule 0,4996 0,0596 0,3956 0,0096 0,0337 

MBMJS BRINS ET BRANCHAGI-IS OOMPOKA.VT LE.S FAGOTS. 

Hêtre 0,5017 0,0612 0,4038 0,0105 0,0177 

Chêne 0,4996 0,0602 0,41 10 0,0100 0,0190 

Bouleau 0,5124 0,0622 0,4017 0,0105 0,0132 

r. % 
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Tremble. 
Saule... 



Carbone. Hydropène. Oxysène. Aïolff. Cendret. 

0,49oO 0,0609 0,40411 0,(M00 0,0298 
0,5154 0,0626 0,3021 0,0141 0,0457 



Ces nombres sont très-rapprochés, les chiffres moyens sont : 

Pour les bois. . 0,4970 0,0606 0,4130 0,0105 0,018 
Pour les fagots 0,5046 0,0614 0,3965 0,0111 0,025 

46. D'après les expériences faites récemment par M. Violette, direc- 
teur de la poudrerie d'Esquerdes [Annales de chimie et de physique. 
I. XXXIX), le bois, pris sur les diverses parties d'un même arbre cl 
séché à 80", présente les compositions suivantes : 



Feuilles 

Petite» branches. . . | ^^'^■ 

Moyenne bnmche..j {;^J^«; 

Grosse branche.... if^-;: 

T«- is;r: 

««««-- t& 

Moyenne racine.... !*^,'«'^; 
Racine chevelue avec écorce. 


CARB05B. 


DYUROGÊ^iE. 


OXYGÈNE 

BT AZOTK. 


CEXDRBS. 


45,015 

52,49(; 
48,359 

48,855 
49,902 

46,871 
48,003 

16.267 
48,925 

49.085 
49,324 

50,367 

n,3»o 

45,063 


6,971 

7,312 
6,«05 

6.342 
6.607 

5.570 
6,172 

5,930 
0,460 

6,024 
6,286 

6,069 
6,259 

5,036 


40,910 

36,737 
44.730 

41,121 
43,356 

44,6.^6 
45,170 

44,755 
44,319 

48,761 
44,108 

41,920 
46,126 

43.503 


7,118 

3,454 
0,304 

3,682 
0,134 

2,003 
0,354 

2,657 
0,296 

1,129 
0,231 

1,G43 
0,223 

5,007 



I^es feuilles desséchées à lOO*» ont perdu 60 pour 100 d'eau, et les 
branches 45. 

47. Du tableau qui précède résultent les faits suivants: 1* Les 
éléments constitutifs du bois sont inégalement distribués dans les 
diverses parties d'un même arbre ; 2" les feuilles et les racines che- 
velues ont à peu près la même composition ; 3" le bois a sensiblement 
la même composition dans toutes les parties du même arbre ; 4*^ les 
feuilles et les racines extrêmes renferment moins de carbone que l'é- 
corce et le bois ; 5'* les feuilles et les racines extrêmes contiennent 
beaucoup plus de matières minérales que les autres parties de rarbn\ 
et toutes les écorces en contiennent plus que le bois. 

48. La composition moyenne du bois du tronc et des branches 
moyennes est un peu inférieure à celle qui résulte des expériences de 
M. Chevandicr ; la diflcrence provient probablement de ce que, dans 
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ces deux séries d'expériences, les bois ont été séchés à des températures 
différentes. 

49. Nous admettrons désormais^ comme résultat moyen des analyses 
que nous venons de rapporter , que les bois desséchés à 140'' con- 
tiennent 0,50 de carbone, 0,06 d'hydrogène, 0,41 d'oxygène, 0,01 d'a- 
zote et 0,02 de cendres ; ou 0,50 de carbone, 0,01 d'hydrogène libre 
0,46 d'oxygène et d'hydrogène dans le rapport nécessaire pour faire de 
l'eau, 0,01 d'azote et 0,02 de cendres. 

50. Densité du bois. — La densité du bois, comme celle de tous les 
corps poreux, peut être considérée de deux manières différentes. On 
peut considérer la densité du bois sous son volume apparent; alors la 
seule méthode qu'on puisse employer pour la déterminer consiste à 
former avec le bois un prisme dont on puisse facilement mesurer le 
volume, et à en prendre le poids ; le rapport de ce poids au poids du 
même volume d'eau, serait la densité cherchée ; cette densité pour le 
même bois varie nécessairement avec son état hygrométrique et avec 
la forme et la position des fibres dans l'échantillon choisi. Le tableau 
suivant dû à Brisson renferme la densité d'un certain nombre de bois : 



Grenadier 1,33 

Gaïac, ébène 1,33 

Buis de Hollande 1,32 

Chêne de 60 ans (le cœur). 1,17 

Néflier 0,94 

Olivier 0,9i 

Buis de France 0,91 

Mûrier d'Espagne 0,89 

Hêtre 0,85 

Frêne (le tronc) 0,84 

Aune 0,80 

If d'Espagne 0,80 

Pommier 0,79 

ïf de Hollande 0,78 

Prunier 0,78 

Érable 0,73 



Cerisier 0,73 

Oranger 0,70 

Coignassier . 0,70 

Orme (le tronc) 0,67 

Noyer de France 0,67 

Poirier 0,66 

Cyprès d'Espagne 0,64 

Tilleul 0,60 

Coudrier ou noisetier 0^60 

Saule 0,38 

Thuya 0,36 

Sapin mâle 0,33 

Sapin femelle 0,49 

Peuplier 0,38 

Peuplier blanc d'Espagne. . 0,32 

Liège 0,24 



D'après ce que je viens de dire, les nombres de ce tableau ne peuvent 
être considérés que comme des valeurs approchées. 

51. On peut aussi se proposer de déterminer la densité de la libre 
ligneuse qui forme le bois. M. Violette a fait un grand nombre d'ex- 
périences à ce sujet ; voici la méthode qu'il a employée en dernier lieu : 
le bois réduit en poudre très-fine au moyen de la lime, était desséché 
à 100"*, puis placé dans un flacon .plein d'eau, dans lequel on faisait 
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lu vide ; le bois restait sous Teau dans le vide pendant six jours. Kii 
désignant ])ar P le poids du flacon plein d'eau avant rinlroduction du 
bois, par P le poids du flacon également plein d*eau à la fin de 
Topération, par tz le poids du bois introduit, et enfin par d la densité 
du bois, on a évidemment : 



V rr 1» -f 7; — - 



1C 



OU 



.\ - 



r 
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M. Violette a trouvé ainsi que tous les bois avaient exactement la 
même densité et qu'elle était égale à 1 ,50. Pour les bois de fer, de 
chêne, de bourdaine et de peuplier, les variations extrêmes sont com- 
prises entre 1,51 et 1,52. 

52. Lorsqu'un bois est soumis h Faction de la chaleur, il perd une 
quantité d'eau qui augmente avec la température. D'après M. Vio- 
lette, le bois vert, exposé à la température de 100*, perd 45 pour 100 
de son poids. D'après le même ingénieur, des échantillons de mêmes 
dimensions (prismes de 0™ 20 de longueur et d'un centimètre carré 
de base), et de diflërents bois provenant de bûches conservées en ma- 
gasin depuis deux ans, exposés pendant deux heures à la vapeur sur- 
chauffée, ont donné les résultais suivants : 



TBMPERATl'RES 

de U 

DKSSUXATION. 



I2.V. 
IM).. 

J75.. 
200.. 
225. . 



CIIKNK. 



15,20 
17,93 
:i2,13 
35,80 
n,3l 



PEIITKS P01:R i()0 PARTIES. 



FRK.NK 



li,78 

21,22 
27,51 
33,38 



ORMr 



15,32 
17,02 
3(J,SH 
33,38 
40,50 



XÏYER. 



15,55 
17, *3 
21,79 
11,77 
30,50 



Ainsi |)our chaque bois la perte augmente avec la tempéi-ature ; les 
anomalies que présentent l'orme et le noyer à 200" doivent être con- 
sidérées comme des erreurs d'ol)servation. Mais à 200**, le bois est 
visiblement altéré, et cette décomposition commence probablement à 
une température moins élevée ; ainsi les pertes obsenées ne peuvent 
pas être attribuées entièrement à l'eau hygrométrique. On ne sait jia? 
à quelle température il faudrait soumettre le bois, pour lui enlever, sans^ 
l'altérer, toute l'eau hygrométrique qu'il contient; on pensait que, pour 
obtenir ce résultat, une température de KW était suiTisante ; mais;* 
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l'action de la fibre ligneuse sur l'eau élève certaîneinent la tempéra- 
ture, à laquelle cette eau peut se transformer en vapeur. 

53. Les bois verts renferment des quantités d'eau assez inégales. Une 
an<ilyse directe des bois de charbonnage a donné les résultais suivants : 

Eau hygmmélriquc 0,275 

Carbone 0,375 

Oxygène et hydrogène o,338 

Cendres. 0,012 

5 i. D'après M. Leplay [Annales des mines, t.XLlll), la quantité d'eau 
hygrométrique renfermée dans les bois serait beaucoup plus consi- 
dérable. D'après cet ingénieur, au moment de l'abatage, la proportion 
d'eau est rarement inférieure à 0,45 ; dans les forêts de l'Europe 
centrale, les bois coupés pendant l'hiver retiennent encore à la (in 
de l'été plus de 0,40 d'eau; cette proportion d'eau est souvent réduite 
H 0,33, quand ils sont employés dans les usines, et dans l'économie 
domestique ; et enfin les bois conservés pendant plusieurs années 
dans un lieu sec retiennent encore de 0,15 à 0,20 d'eau. Il est très- 
probable que les différences relatives à l'état hygrométrique du bois, 
indiquées par différents ingénieurs, proviennent de ce que la tempé- 
rature à laquelle les bois ont été soumis, la grosseur des morceaux et 
la durée de la dessiccation n'étaient pas les mêmes. 

Lorsque le bois a été fortement desséché et qu'il est exposé à l'air 
lans les circonstances ordinaires, il prend à peu près 5 pour 100 d'eau 
|)endant les trois premiers joiu^, et il continue à en absorber jusqu'à 
ce qu'il en contienne 14 à 16 pour 100 ; alors il devient très-hygro- 
métrique, il perd ou absorbe de l'eau suivant l'état de sécheresse ou 
d'humidité de l'air. 

55. Sous le rapport de leur emploi comme combustibles, on divis(* 
les bois en deux classes. La première comprend les bois durs et com- 
pactes, ceux dont la pesanteur spécifique est la plus considérable : tels 
sont le chêne, le hêtre, l'orme, le frêne, etc. ; la seconde renferme les 
bois blancs, mous, légers : tels sont le pin, le sapin, le bouleau, le 
tremble, le peuplier, etc. 

Eu France, on divise les bois de chauffage en bois neufs, bois flottés, 
et bois pelards. Le bois neuf est celui qui a été transporté au lieu de 
la consommation en voiture ou en bateau ; le bois flotté^ celui qui a été 
transporté en trains flottants; enfin, le boispelard n'est autre que le 
bois de chêfie écorcé. 

56. Les bois humides donnent, sous le même poids, beaucoup moins 
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«io chaleur que ceti\ qui ^oot 5cc5 : 1* forre qut feau. n*étant poiot 
combustible, ne peut potot dé^elopfier de cfaaie^ir : i^ parce que ce 
liquide en absorbe une grande quantité prtir se réduire en Tapeur. 
Cesl le comte de Runifonl qui. le pretnicr. a ^(•(^^lê FattenticNfi sur le 
mauvais usaire de? bots humides. 

Il 0!?t lelleuH^nt a\anlaceu\ d'omji.^\er 'Jr< hc-is secs, que dans plu- 
sieur? t^pèces d'usiiKiî?. ou ne se contente |iis dt n'adiuettre que des bois 
aussi secs qu'ils peuTenl Tèîre nahirelWnî aï [arladesE^iccalicM] à l'aîr; 
on les fait enci^re sécher ilans *les ^tu\ir?, TtUes swil kts verreries de 
verre fin et les fabrii]\H?s ile porcdainie. 

57. Produits f/r l'i c*mf'ffstio*K — Le< jrpuî'jîls de la combustioD 
i-omplètedu bois consistent uniqucnvenî r2 ^ajvtird'eauef eo acide car- 
tX^nique. Mais, quand h combuslion n'est pas c(?mf4êle. il se dégage de 
la fumée qui est principalement fcnnée d"eau. dTaci-le acétique. d*buile 
essi^ntielle empyreumatique. et d'une matièn» anak^me au goudron. 
tTest à l'acide acétique qu'est due lV\cîtatïeti de la fumée sur les yeux. 

58. L*acide carboniqiK^ es4 un gai incvlccv. iaodcre. beaucoup plus 
lourd que l'air. ini»mbustible et impnjf^^ne à alimenter la comlntstion. 
Pendant laci>mbustit>n. il s\4^^e iians ratzK^pbèTY à cause de la haute 
teiniiéniture qxi'il ixt^sètle, 

59. Pw/.<:Cfmnrrfi/fîri/fyf.ri/«^ Vj"<. — T«2sles hoès, ayant sensible- 
ment la mémo com|xisition chimî:{ue. doivent pr\>iuin^.a:i roème degré 
lie dessiocatiou. la mènK^ quantité de cHaktir p^ kur ccwihustioD com- 
}>lète. tTest un fait qui n*su!le d'ailkur? des expériences directes faites 
par M. Bt^rthier, 

6t^, Ijc Kms do;?5?écht^ à 1 10 . rvnfofmact 0.5«> de carKxîe et 0.0 1 d'hv- 
<trcçtHie librw aura. dVnprJ^ t {^Sry.^'jv ^J^K notis a^x«s admis, pour 
puissaiHv ciK^riti^iue O.M^ x î*»M^ — 0.01 x 34462 = 45^. 

t>l . Rumfi>rd et ajvnt^ lui Has?enfrÊli îe sont ocoipês de la détermina- 
tion A^ quantîU^ ^W cKak^ir j^ïwîuîtos pir li ct~<nbuslk-ii des diflerentes 
c^pi^oes iV Khs. Rumfiwl s't^ ser%i *îe rappm-îl qui porte son nom et 
tk>nt noiisa>i>ns déjà {virfe ±î : llas^nïfrikti. du cakvimètre à glace; 
W e\|Vrienccs ont éîe ùites >:ir des j<>i,îs épiu\ de K» à diTers états 
i*" iîessic.^tiiMî. 

tvî. Rumlt'ff\i. etî tmj^^yant iVs K^ïs ik* ir.Skcente natun? pcàdaMe- 
'i>eflt A^!S«e<^> stir un jwlc. a obtenu, jxxir WtiTS i^uissances calorifi- 
pics, lies nonibres qui c^*t >;!ir>e lîe i!^^^ à ?450. et il a trouTé 3550 
T»xir W" Kis à bniWT orvîinAiiv. t^ i>e |>e*at ricîi dè-hiin? de positif des 
ciftritKts d'lls:!5ïeniratî. |v\rvV qu'il n'a |*3fcs iDdi:pîé Fétat hygro- 
«tripie des bob sur ksqui4$ il a fait 5irs oKxnaiioifes ; les rcailtats 
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qu'il a obtenus sont que 1' de bois peut fondre de 32 à 49*" de glace; et 
comme i^ déglace en fondant absorbe 79 calories, les limites ex- 
trêmes des puissances calorifiques observées sont 32 X 79 = 2528, et 
49 X 79 r= 3871, nombres qui se rapprochent beaucoup de ceux qui 
ont été obtenus par Rumford. 

63. Ces expériences donnent des résultats bien inférieurs à celui qui 
résulte de la composition des bois, mais elles ont été faites sur une très- 
petite échelle, et il n'est pas douteux que les bois brûlés dans une 
petite enceinte, à une très-basse température, ne laissent dégager beau- 
coup de gaz combustibles ; d'ailleurs les puissances calorifiques, observées 
par Rumford sur des bois desséchés, ont varié à peu près de 15 pour 100, 
et par conséquent on ne peut considérer la moyenne des expériences 
que comme une approximation assez vague. 

Les expériences faites sur une grande échelle, l'une aux anciens 
bains du pont Marie, l'autre à Wesserling, ont donné des résultats 
beaucoup plus rapprochés de la puissance calorifique des bois déduite 
(le leur composition. Ces expériences n'ont pas eu pour objet la déter- 
mination de la puissance calorifique du bois, mais elles y conduisent. 

64. Dans l'établissement de bains du pont Marie, l'appareil de chauf- 
fage était disposé de telle manière, que la fumée s'échappait à une tem- 
pérature peu difiërente de celle de l'air. Dans un essai fait avec beau- 
coup de soin, on a brûlé, à très-peu près, 200*' de bois pelard en deux 
heures : l'effet produit a été équivalent à réchauffement de 7180*^ d'eau 
à 85°. Ainsi, on a recueilli 7180 X 85 = 610300 unités de chaleur, 
ce qui donne, pour chaque kilogramme, environ 3000. L'état hygro- 
métrique du bois n'a point été observé ; mais en admettant qu'il conte- 
nait 0,25 d'eau, on ti-ouverait pour la puissance calorifique du bois sec 
i000^ 

65. A Wesserling, dans une chaudière à vapeur chauffée au bois, on 
a obtenu, pour la moyenne de plusieurs jours d'expérience, 3*' 24 de 
vapeur par kilogramme de bois; la fumée, à son entrée dans la che- 
minée, était à 250°, et elle conservait encore 10 pour 100 d'oxygène; 
par conséquent, la moitié seulement de l'oxygène de l'air avait été em- 
ployée à la combustion. D'après cela, la puissance calorifique du bois 
se compose : 1° de la quantité de chaleur renfermée dans la vapeur 
produite, qui est égale à 3,24x650 = 2106 ; 2* de la quantité de cha- 
leur entraînée parla fumée; or, le poids de l'air nécessaire pour brû- 
ler l*" de bois est de 8* 50, en supposant que la moitié de l'air ait échappé 
à la combustion ; d'ailleurs la capacité calorifique de l'air est à peu près 
le quart de celle de l'eau ; la quantité de chaleur entraînée par la fumée 
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4 AéfUt: M: iSt'M^yA) X 2^M) X 1 /i = 'iSS ; 3"* de la quantité de chaleur ab- 
%fn^t^^A* |i;ir la wj|Kiri»ilion de l'(;au renfermée dans le bois, qui est ^ale 
k V$M) : 4 iC/i. Ain»!, la puissance calorifique du bois, déduite de 
iAiist t',%iMimm, w;niit de 21 Wi -f- 532 + 162= 2800. 

Kii /i/lfrietbnt, rxirnrne précédemment, que le bois renfermait 0,25 
dVjifiy la imiminvÀ', calorifique du bois sec serait de 3733. En admet- 
t/iril 0;iO dVau, elle serait d(! i(N)0^ 

0'nd<'rniêre» exjMîriences, malgré rinccrtitude relative à la quan- 
til/) dVjiii hy^rométricpie du bois employé, ne permettent pas de dou- 
ter que la puissance calorifi(pie du bois complètement desséché, dé- 
diiile de Texpérierice, nv. s*accorde d'une manière satisfaisante avec celle 
qui résidli' de sa (uauposition. 

tM(. \m piiiss/uiee calorifique des bois dépendant de leur état hygro- 
métrique, el cel étal pou\ant varier dans des limites fort étendues, 
nii^me diins des circonstances en ap|KU\nice fort peu différentes, on m* 
peut réelIcMienl comiailre la puissiuice calorifique du bois qu'on em- 
ploie, qu'après avoir constaté pr expérience la quantité d'eau qu'il 
renferme. Si la dessiccation devait se f^iire à UK>% il suffirait de prendra 
mi certain poids d(* bois à Tétat de sciure, de le dessécher dans une 
capsule (liaulVée lui bain marie, et de |k^s<t le bois lorsqu'il ne se 
dé^iigi«r(iil plus scMisibIcment de va|HHu\ Mais [)ar cette méthode, le 
bols (MMiserve eucon« une cerl;ùne quantité dVau« retenue par Taffinitii 
de la tlbi*e ligueuse. Mu effet, le Uns n*ost ^^as altéré à 150*", et 
d'iqMvs les (»\périentH»s de M. Violette ^o2' , de 125* à loO*, il y a 
une pi^rle de (K0i(i7 » et tivs-pn^biihleniont elle était plus grande de 
de UtO*" i^ li'v\ Viusi« |H>ur de;>:kvhor aMnpIèleuK^nt le bois, il faudrait 
leclmulVer{\ IMV\o|HM\diou qui pn>s< nie qin^ques difficultés. On at- 
teûubxùt dinicilouu'ut \vtte teuqvmturt^ avec do$ dissolutions salines; 
d'iuUem^, eUes de\ raient etiv \vu^t;iniinont alinknitèes d*eau pour coo- 
sovxvï^ti uuSiH^ IvuqHnMtuiVs l.o clwuffjv^^ i va|icur direct exigerait 
nue |^vs^M^^l de ( à ^ .ituh\s)JHH\^. l.Vm)4v^ de La \apetir surchauffée 
iM>>wi^nlomil J\iuh>>?i diftiouUi^ l^mr n^W U température. 

I »e i^hv^^^ ^lo \^VAUtV,^v W |4u:îi 5àiuj4t\ |x>îir W petits casais <loot il est 
q^V(>«li^^U \Nm^i^^ à eiuj4\Avr uttu" Uiw^v^ ^v.iinAÎïxv L^air hrulê qui sort 
^K^U^^^i^uviV x^t st (\Hi j^\>s i C^K> \ ox b vtine d^âir %]ui coasetre cette 
l.>i\^s^u^to<v .^ \uv*" >^\^hM^ x^\u X A A>5ïsUn»;4V*3î: cîi iiiainiULnl; par coasé- 
^^i<>^U M xM\ pVv^U .Un:!^ k^ ^\H;rAnl ,: Jkir ohiu,"î un cjlîaire vertical ou- 
>v\^ 1^ W,i\\\ Kv^txU t>ïx\jWAÎur;* ;'iv^>orir>r àe- Tùr «fut le Inverse- 
cJMfl >ïiVA*t ^r^A^lAi^î ;\v>»:*ss^^vsv >jiK K' x'^hrïAr: ><ru2 flKy à une phis 
$nîinf».V Hj^>i ».\« H^îNv i^v^r J^^M isj*i^i*s v'v>;3i .- j<^>s*à«i à T^ifel f|ai nous 
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occupe, il faudrait que les veines d'air chaud qui traversent le cylindre 
fussent mêlées de manière à prendre une temjiérature commune. L'ap- 
pareil représenté figure 2 satisfait au\ conditions dont je viens de par- 
ler; le cylindre est en tôle*, de 0"10 de 
hauteur et de diamètre; il est garni 
intérieurementde plusieurs diaphrag- 
mes qui forcent le courant à passer 
successivement à la circonférence et 
au centre ; à la partie inférieure il est 
terminé par deux troncs de cône pla- 
cés en sens contraires, et au sommet 
par une surface concave et par la 
capsule de tôle dans laquelle on place 
la poudre à sécher. Cette capsule porte 
une tubulure à travers laquelle passe 
la tige d'un thermomètre; l'appareil * 
est soutenu par deux tiges qui per- 
mettent de le disposer à la hauteur convenable. 

67. Kn résumant tout ce qui précède, nous admettrons, 

1° Que tous les bois au même état de dessiccation produisent sensi- 
blement la même quantité de chaleur; 

2° Oue pour les bois parfaitement desséchés artificiellement, la puis- 
sance calorifique est d'environ 4000 ; 

3*" Que pour les bois dans l'état ordinaire de dessiccation, qui renfer- 
ment à peu près 25 à 30 pour 100 d'eau, la puissance calorifique varie 
de 3000 à 2800. 

Dans l'estimation de la puissance calorifique des bois, on devrait, à la 
rigueur, déduire la chaleur employée à vaporiser l'eau hygrométrique, 
chaleur qui n'est pas restituée , du moins quand la fumée s'échapi>e 
à plus de lOO*", et c'est le cas ordinaire; mais comme le nombre 
d'unités de chaleur employées à cet effet s'élève seulement à 159 ou 191 , 
il est inutile d'y avoir égard. 

68. Quant à la puissance calorifique des bois rapportée à leur volume, 
on ne peut donner aucun nombre un peu précis, attendu que le poids 
d'un même volume de lK)is varie, non-seulement avec la densité du bois, 
mais beaucoup plus encore avec la grosseur des bûches, leurs courbures 
et la manière dont elles ont été placées pour former les piles. 

69. La mesure désignée en France sous le nomde voie cstde 2 mètres 
cubes ou stères. La longueur des bûches étant de 1" 14; la mesure du 
stère a 0*" 88 de hauteur sur 1 mètre de longueur. A Paris, le poids de 
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ia Toîe des bois de chauSâge varie de 700 à 750^. G*liii des bois de 
darbonnaçrc varie de 600 à 70l)^. 

Lorsque les bûches sont rondes^ de même longueur, de même dût- 
mètre, régulièrement espacées et i{ne le volume est consî<i^rable, le 
volume réel du bois est sensiblement constant et é<jal à 0.78 du Tolmiie 
apparent. En effet, considérons un porallélipipèile recLingle dont la 
loogui^ur / est ét^ale à celle des bûches, et dont la <ection perpendicu- 
bîre à La lon^nieur est égale à Tunité de surface ; en désignant par n le 
nombre des bûches placées dansTunité de longueur, le diamètre de cha- 
cune sera I : «, son rayon 1 : 2/1^ la section ^ : 4«* : et comme le nombre 
des bûches est égal à n^, il s*ensuit que le volume réel du bois est égal 
il /. r : 4 = /, 0,78, le volume apparent étant /. Mais, pour qu'il en soit 
ainsi, il faut, comme je Tai dit, que ks bûches soient bien rondes, et 
«{ue Li stxtion de b pile soit ^très-grande relativement à celle des bû- 
ches. Le nombre 0,78 doit être considéré comme une limite extrême 
t]ui n'est jamais atteinte. 

70. Corttbustion des différentes <?^/«r« de fkjts, — O^ioique les bois 
à un état de ilessiccation parfaite soient tous susceptibles de donner sous 
le même poids des quantités de chaleur peu différentes, leur structure 
produit, dans leur mode de combustion, des variétés qui ne les rendent 
pas tous également propres à tous les genres de travaux. 

Les bois compactes ne brûlent qu^à leur surface ; la chaleur qui se 
prcpage dans Tintérieur en dégage les gaz combustibles ijui brûlent en 
totalité dans les commencements, et il ne reste bieutùt qu'un charbon 
volumineux, compacte.se consumant lentement et sans flamme. Les bois 
l^ers brûlent avec beaucoup plus de rapidité, parce ipe leur porosité 
permet à Tair d'y pénétrer plus facilement, et i|u*i]s se déchirent par 
l'action de la chaleur ; la majeure partie du carbone qu'ils renfemient 
brûlant en même temps que les gaz combustibles, ils ne laissent que 
peu de charbon ; aussi ces bois donnent de la flamme presque pendant 
toute leur combustion. La différence entre ces deux esjièces de bois di- 
minue à mesure qu'ils sont en bûches d'une plus petite dimt^nsion ; la 
raison en est évidente. 

On concevra facilement, d'après ce qui précède, pourquoi, dans les 
verreries, les fourneaux à porcelaine, et même les fours à poterie com- 
mune, où l'on a besoin d'une température très-élevée et d'une flamme 
longue et continue, on emploie toujours des bois tendres, tandis que 
pour presque tous les autres usages, où l'on a besoin d'une température 
beaucoup moins élevée et dans un lieu plus vobin du foyer, les bois 
durs sont préf«'rés. 
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Quel que soit d'ailleurs le bois que Ton emploie, Teflet calorifique 
sera d'autant plus grand que le bois sera plus divisé, parce qu'alors une 
plus petite quantité d'air échappera à Faction du combustible , et comme 
il faut toujours que l'air finisse par s'échapper à une température supé- 
rieure à celle de l'atmosphère^ on conçoit facilement que plus la quan- 
tité d'air employée à la combustion de la même quantité de matière 
sera petite, moins il y aura de perte de chaleur par l'air qui s'écoule. 
Mais, indépendamment des frais qu'occasionnerait la refente du bois, 
souvent la nature de l'opération ne permet pas d'employer du bois trop 
menu, parce que la combustion serait trop rapide. 11 n'y a qu'un petit 
nombre d'usines, telles que certaines yerreries et les fabriques de por- 
celaine, où la prompte combustion étant un avantage, puisqu'elle pro- 
duit toujours une température plus élevée, il soit important d'employer 
le bois refendu. 
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CHARBON m BOIS. 

71. Le charbon de bois est une mafière qu'on obtient en soumettant 
le bois, dans certaines conditions, à une température plus ou moins éle- 
vée, mais qui dépasse» toujours 340*. Jusqu'à 150* le bois n'éprouve 
qu'une simple dessiccation et abandonne seulement l'eau hygromé- 
trique qu'il contient ; mais à une plus haute température, il se décom- 
pose et donne un résidu solide, plus riche en carbone que le bois, et la 
proportion de carbone est d'autant plus considérable que la température 
a été plus élevée. Les phénomènes qui se produisent dans la calciiiation 
(lu bois sont très-compliqués, ils ont été étudiés récennnent avec beau- 
coup de soin par M. Violette. Je rapporterai les faits les plus importants 
consignés dans les mémoires de cet habile chimiste, insérés dans les 
volumes XXUl et XXXU des Ayinales de chimie et de physique. 

72. Les premières expériences ont été faites sur du bois de bourdaine 
réduit en petites baguettes de 0" 06 de longueur et de 0" 01 de diamètre, 
et réunies au nombre de vingt, pesant de 130 à 140*^ Ces bottes ont 
été séchées séparément à la température de 150", en les faisant traverser 
par un courant de vapeur surchauflëe. Le passage de la vapeur pendant 
deux heures suffisait à la dessiccation coniplète; car, par une opération 
d'une plus grande durée, le poids du bois ne changeait pas. La carbo- 
nisation a été effectuée aussi par la vapeur surchauffée , du moins 
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jusqu'à SSO*, et la température était mesurée par un thermomètre h mer- 
cure. La carbonisation à des températures supérieures a été effectuée 
dans des creusets placés dans un bon fourneau à calcination alimenté 
par du coke et du charbon de bois. Pour connaître à peu près la tem- 
pérature produite, on avait placé, dans différentes baguettes de bois, 
de petits fragments de la grosseur d'une tête d'épingle d'un des six 
métaux suivants : antimoine, cui>Te, argent, or, acier, fer, platine. Le 
métal était logé dans une petite cavité pratiquée à l'extrémité de la ba- 
guette et recouvert d'une couche de poussière de charbon bien tasse. En 
élevant prc^ressivement la température du fourneau, on a pu arriver 
par tâtonnement à fondre le premier métal seulement, ou les deux pre- 
miers, ou les trois premiers, et enfin tous ; il est évident que la tempé- 
rature obtenue était comprise entre celle de la fusion du dernier métal 
fondu et celle du métal suivant. M. Violette admet par approximation 
que la température de la carbonisation est celle de la fusion du dernier 
métal fondu. Les températures de fusion sont celles qui ont été trouvées 
par M. Pouillet. L'expérience ayant démontré que l'exposition du bois 
pendant trois heures à une certaine température suffisait au dégage- 
ment de toutes les matières qui peuvent s'échapper à cette température, 
toutes les carbonisations ont été effectuées dans ce laps de temps. 
73. Voici d'abord les résultats obtenus sous le rapport du rendement : 

Températures Quantités de produits 

•«iquelles le bois desséché obtenus p. 100 parties oBSKnvATions. 

à J 50u a été soumis. de bois sec. 

iSO» J 00,00 V 

i60 98,00 \ 

170 94,55 L . ., » j 

^ jCcs produits ne sont que du 

200 77,.ol T-' T ^''"T "^"^ ? 

^J ..( désignes sous le nom d«* 

220 67:f>0\ l^^.^'J^^^- "^ P""*^""^ ^" 

230 55:37 1 >"* <ï^ »>'-"'«^^- 

240 50,79 / 

250 49,67/ 

260 40,23 

270 37,14 

^ rCharbon très-roux common- 
' ( çant à être friable. 
290 34,09 

300 33,61 

310 32,87 

320 32,23 

330 31,77 
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Tempéntoret Quantités de produits 

auxquelles le bois desséché obtenu» p. 100 parties 



29 



oasaarATioNS. 



à ISO» a été soumis. 
340 



350 

Tiision de Tantimoine 432 

— derargenl... 4023 

— du cuivre.... 1100 

— de l'or 1250 

— de Tacier 1300 

— du fer 1500 

— du platine. ... » 



de bois sec. 

^» (Charbon très-noir ainsi que 
' ( les suivants. 
29,26 

18,87 




Charbons noirs et très-durs. 



15,00 y 



Ainsi , le cliarbon roux se produit entre 28(>» et 340 ; au delà , le 
charbon est noir, et le rendement ya constamment en diminuant avec 
Taccroissement de la température. 

74. Mais, indépendammentde la température, une «lutre circonstance 
a une grande influence sur le rendement, c'est l'activité plus ou moins 
grande de la carbonisation, résultant du plus ou moins de fadlité 
que les gaz produits trouvent à se dégager. M. Violette a obtenu par 
une carbonisation lente un produit deux fois plus grand que par une 
carbonisation rapide à la même température. 

75. Voici maintenant la composition des charbons obtenus dans les 
expériences que nous avons rapportées, mais à des températures plus 
(îspacées. 

COMPOSITION HOYEIIIIE DES CHARBORS DE BOIS DE ROURDAIRE 

PRÉPARÉS A DES TEMPÉRATURES CROISSANTES. 



TCHPKBATl-RE 

de la 


SIBSTAXCES KLiaiEXTAIRES TROIVKKS DANS 100 PARTIES Dl GDARROBT. 1 






" ■"" 


CAnB0!<ilSATIO>'. 


i:\HIM»>F.. 


HYDROGÈNE. 


OXYGfeXE, 

AZOTK BT rBKTK. 


CETVDRE8. 


150* 


47,5105 


0,1200 


Wî,2900 * 


0,0800 


200 


51,81 7 «» ! .1,0945 


43,0700 


0,2265 


:i^) 


«5,5875 


4,8100 


28,9070 


0,0320 


.300 


73,2300 


4,2540 


21,9020 


0,5090 


350 


70,0440 j 4,1300 


18^415 


0,0130 


4:J2 


Sl,0i35 1 1,0010 


15,2455 


1,1625 


I02:t 


81.0745 2,2075 


14,1485 


1,5$)75 


1100 


83.2925 1,7020 


13,79.35 


1 ,2245 


1250 


88,1385 


1,4150 


9,2595 


1,1990 


1300 


!)0,8I10 


1,5835 


0,4895 


1,1515 


1500 


î)4,5fi(U) 


0,7305 


3,8405 


0,0040 


Fusion du platine. 


90,5170 


0,0215 


0,9300 


1,9455 



On voit, d'après ce tableau , que la quantité de carbone renfermée dans 
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les charbons va en augmentant à mesure que la température de la car- 
bonisation est plus élevée, mais qu'à la plus haute température que nous 
puissions produire, on ne peut jamais obUmir du carbone pur, même en 
ne tenant pas compte des cendres. 

76. En calculant, d'après le rendement du bois en charbon et la com- 
position du charbon aux diverses températures, on trouve les résultais 
suivants pour la quantité de carbone corresj)ondant à 1 00 parties de bois. 



A «50° 47,51 

200 39,88 

250 32,98 

300 24,61 

350 22,42 

432 15,40 



A 1023' 15,30 

HOO 13,32 

1250 15,80 

1300 15,85 

loOO 16,36 

Fusion du plali no 14,47 



11 résulte de là que la perte en carbone i-este à peu près constante a 
partir de 432*, et probablement à une température inférieure, mais 
supérieure pourtant à 350*; alors, à partir de cette température, la di- 
minution dans le rendement provient uniquement de la diminution des 
gaz renfermés dans le charbon. Les petites anomalies, qu'on trouve 
dans le rendement en carbone proviennent certainement des erreurs 
inévitables dans des expériences aussi délicates. 

77. Il résulte de l'analyse des deux charbons qui ont été obtenus, l'un 
par une carbonisation lente, l'autre par une carbonisation rapide, que 
ce dernier renferme moins de carbone ([ue le premier: ainsi, par une 
carbonisation rapide, il y a beaucoup moins de rendement et le produit 
est moins riche en carl)oiie. 

78. M. Violette a examiné ce qui arrive quand le bois est soumis à 
l'action de la chaleur dans des vases exactement clos, et d'où par consé- 
quent aucun gaz ne peut se dégager. Le bois était placé dans un tube 
de verre épais, dont il occupait presque toute la capacité, et qui était 
fermé à la lampe d'émailleur. Dans chaque expérience on opérait sur 
quatre tubes renfermés chacun dans un tube métallique, afin que la 
rupture de l'un d'eux n'occasionnât pas celle des autirs. La carbonisa- 
tion avait lieu par la vapeur surchauffée. Les tubes qui avaient résisté 
étaient transparents et laiss^iient voir lelwis carbonisé et un centimètre 
cube d'un liquide tantôt transparent et légèrement ambré, j)lus souvent 
d'un blanc laiteux opaipie. L'ouverture des tubes, dans lesquels les gaz 
avaient une tension énorme, a présenté beaucoup de difficultés. Si l'on 
brisait la pointe effilée du tube, préalablement envelopj)é d'un linge 
épais, il se produisait une violente détonation, et le tube ainsi que le 
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charbon étaient réduits en poudre. Après beaucoup d*cssais infructueux, 
M. Violette a trouvé un moyen qui a parfaitement réussi ; il consiste à 
plonger dans la flamme d'une lampe à alcool Textrérnité efHIée du 
tube, le verre se ramollit et finit par s'ouvrir en une fissure impercepti- 
ble, qui laisse échapper en sifflant un jet de gîiz, ce qui diminue peu à 
peu la tension intérieure. M. Violette a pu ainsi recueillir le charbon 
produit, ainsi que le liquide; le poids du gaz dégagé était évidemment 
représenté par le poids du bois diminué de celui du charbon et du 
liquide. 

79. Il résulte des expériences faites de 10* en 10® depuis 160" jusqu'à 
340**, toujours au moyen de la vapeur surchauflee, que le poids du char- 
bon obtenu a varié d'une manière à peu près uniforme de 0,974 à 
0,791 ; tandis que dans des vases ouverts, pour les mêmes tempéra- 
tures, il varie de 0,97 à 0,29 ; ainsi le produit solide de la carbonisii- 
tion en vases clos est beaucoup plus considérable qu'en vases ouverts. 

80. Le charbon obtenu à 180*» est très-roux , très- friable et sem- 
blable à celui qu'on produit en vases ouverts à 280** ; mais il en 
diflere sous le rapport de sa composition qui s'écarte peu de celle du 
bois. 

81 . 1^ charbon, produit à 300» et au delà, a réellement éprouvé une 
véritiible fusion , car il s'est aflaissé et adhère fortement au verre ; 
il est luisant, miroitant, caverneux, dur, cassant, entièrement sem- 
blable à de la houille grasse qui aurait été fondue. 

Un fait également digne de remarque, c'est que les charbons, pro- 
duits aux températures de 260"* à 340** contiennent de 3 à 4 pour 100 
de cendres, tandis que les charbons produits en vases ouverts aux 
mêmes températures n'en contiennent que */« pour 100. Ce singulier 
résultat ne peut s'expliquer qu'en admettant que les gaz, en se déga- 
geant, entraînent avec eux une grande partie des substances minérales 
contenues dans le bois. 

82. M. Violette a déterminé avec beaucoup de soin la quantité de 
charbon obtenu de diflë rentes matières ligneuses, préalablement dessé- 
chées à 150**, et soumises ensuite en vases ouverts à une température de 
300**, au moyen de la vapeiu* surchauflee. Le tableau suivant renferme 
les résultats des expériences pour un certain nombre de bois. Les nom- 
bres représentent les quantités de charbon relatives à 100 parties de 
matières sèches. 



Liège 62,80 

Saule pourri 52,i7 

Paille de bli' 46,îl9 



Chôno 46,09 

If 46,06 

Bois de hêtre 44,23 
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IMn maritime 41, f 8 

Peuplier (feuilles) 10,93 

Peuplier (racine:») 10,1)0 

Pin saunage iO^To 

Mélèxc 10,31 

ChdUignier :]6,06 

Cerisier 35,53 

Tremble 34,87 

Pommier U,69 



I 



Aulne 3M0 

Bouleau 34,17 

Prunier 34,06 

Éi-able 33,73 

Saule 33,74 

Bourdaine 33,61 

Frêne 33,28 

Poirier 31 ,88 

Tilleul 31,85 



Orme 34,59 ! Peuplier ^ronc^ 31,12 

Charme :i\A\ \ Marronnier 30,86 

83. De tout ce que nous venons de dire résultent les faits suivants : 
• l^'Le bois carbonisé à des températures différenles donne un ren- 
dement qui décroît à mesure que la température est plus élevée. Pour 
le bois de bourdaine, préalablement desséché à 150**, le rendement est 
de 0,50 à 250*, de 0,33 à 300<>, de 0,20 à lOO^ de 0, 1 5 à la plus haute 
température que nous puissions produire. 

2^ Le bois produit une quantité de charbon d'autant plus considéra- 
ble que Topération s'eflcctue plus lentement . c'est-à-dire que les gaz 
éprouvent plus de difficulté à S4; dégager. 

3"* Le carbone contenu dans le l)ois se divise dans Tacte de la car- 
bonisation en deux parties : Tune reste dans le produit solide de Topéra- 
tion ; l'autre s'échappe avec les matières volatiles. Ce partige varie avec 
la température de la carbonisîition pour le bois de bourdaine : à 250* la 
quantité de carbone qui reste dans le charbon est les deux tiers du poids 
total ; entre 300* et 350**, elle en est la moitié ; au delà de 1 500**, elle 
n'en est plus que le tiers. 

4* La quantité de carbone renfermée dans le charbon augmente 
avec la température de la carbonisation. Pour le bois de bour- 
daine, on en trouve 0,6i à 250% 0,73 à 300% 0,80 à 100% 0,96 au 
delà de 1500®, à la plus forte tempérfiture. Mais pour ce même bois, à 
partir d'une température comprise entre 350** et 112*, la quantitéde car- 
bone, renfermée dans le charlwn, est constante et égale à peu près à 
0,15 du [K>ids du bois sec, de sorte que la diminution de rendement 
porte uniquement sur le poids des gaz renfermés dans le charbon. D 
n'est pas douteux que cette circonstance ne doive exister |K)ur les 
«lutresbois, mais peut-être à des températures différentes. 

5** Le charbon renferme toujours des gaz ; la jïIus haute température 
que nous puissions produire ne l'en a jamais dépouillé complètement. 
Cette quantité de gaz, pour le charbon de bois d(î bourdaine, est de 0,50 
à 250^, de 0.33 h 300^, de 0.25 à SoO», de 0,05 h 400% de 0,01 à 1 500*. 
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(>'» I^ bois carbonisé dans des vases entièrement clos retient à l'état 
solide presque tout le CUrbone. qu'il contenait. Pour le bois de bour- 
flaine^ de 160 à 340*', la quantité de carbone renfermée dans le char- 
l)on est à peu près le triple du rendement ordinaii*e. 

7** Dans la carbonisation en vases ouverts on n'obtient du charbon 
roux, avec le bois de bourdaine, qu'à 270** et on a seulement 0,40 de 
rendement, iindis qu'en vases clos le bois se change en charbon roux 
à 1 80<* avec un rendement de 0,90. 

8» Le bois, en vases clos, à une température de 300 à 400*, éprouve 
une véritable fusion; il ne conserve aucune trace d'organisation et r<»s- 
semble à de la houille grasse qui aurait été fondue. 

9** Les charbons faits en vases clos donnent beaucoup pltis de cen- 
<ii*es que les charbons produits dans des vases ouverts : par consé- 
quent, dans les méthodes ordinaires de fabrication, une partie des 
matières minérales est entraînée par les gaz qui se dégagent. 

10** Enfin, les différents bois séchés à la même t(»mpératur(î de 
1 30°, carbiinisés a la même tcmpénituix; de 300*, donnent des ren- 
dements très-différents. Il est probable qu'à une température plus 
élevée le rendement en carbone pur reste constant comme pour le bois 
<le bourdaine. 

Examinons maintenant les différents ))rocédés de carbonisation em- 
ployés dans l'industrie. 

84. Différentes méthodes de carbonisation du bois, — La carlx>ni- 
siition en meule, dont la connaissance remonte à une é})oque très-recu- 
lée, est encore généralement suivie dîins nos forets. 

On commence par choisir, à portée du bois que l'on exploite, un 
terrain ferme, uni, horizontal, pour y établir le fourneau. Si l'on ne 
trouvait dans le voisinage de l'exploitation qu'un terrain rocailleux, on 
le nivellerait [xir des transiK)rts déterre. Après a\oir bîittu le sol à la 
dame et avoir tracé la circonférence du fourneau, on place verticale- 
ment une des plus grosses bûches, et on range horizontalement et dans 
la direction des rayons du cercle les bûches les plus grosses ; sur cette 
première couche de l)ois, qu'on nomme le jilanchei\ on place d'autres 
lits disposés de la même manière, mais d'un diamètre de plus en plus 
petit, de manière à former un cône tronqué. Plus souvent les bûches 
sont placées debout sur le premier plancher. Quand la pile a atteint la 
hauteur de la bûche centrale, on place une seconde bûche sur celle qui 
formait l'axe, afin d'en doubler la hauteur, et on continue de monter 
la pile jusqu'au sommet de la seconde bûche. Cette opération étant ter- 
minée, on revêt toute la surface extérieure de la meule d'une couche de 

I. 8 
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frmsil : oo désigne aiosî on mélaiige de terre et de poossier de 
charboa qui reste sur le sot dn fbomeaa après ropénitmi. Faute de 
firaisfl. oo §e sert de terre très-drvisée, de gnon, poor former le pre- 
mier enduit du fbamean ; il doH aTotr de 0^ 12 à 0^ 18 d^êpaiaseiir. 
On <i soin de laisser à décooTert quelques trous correspondant aux 
roodins placés à Li base, afin de donner accès à Tair e\térietir dans h 
meule. 

Le foumeiu étant ainsi disposé, oo peut le mettre en feu ; pour 
cela, oo enlèTe La boche placée dans Taxe lors de Télévatioo du derni^ 
étage, et on jette dans le Tide qu'elle laisse An bots sec très-menu et 
ijes charbons incamiescents. La combustion se propage rapideinent. et 
bientôt il sort de La fumée, non-seulement par b cheminée « m^h 
encore par un grandi nombre de points de la surCice du faomeau. 
Aussitôt que la flamme commence à sortir par h cheminée, €>n ferme 
celle-ci en partie par une plaque iJe gaion. Puis, après quelque temps, 
on commence à percer Tenveloppe à partir du sommet : ces évents 
donnent issue au\ produits Ae b combustion. La couleur et Tabon- 
dance des fumées permettent déjuger de Tétat de Ti^ration dans cette 
posiie de la meule. Quand cette fumée est d*un bleu clair, presque 
transparente et peu abondante. TtMivrier perce de nouveaux érents dans 
un plan horiiontal à l>" fO ou O'" 30 au-dessous des premiers, qui doi- 
vent alors être bouchés. On continue ainsi jusqu'au bas. Les évents 
d^'admisnoo de fair, qui se trourent à la partie inférieure de la meule, 
restent constamment oorerts. 

Le charbonnier doit obserrer le feu avec attentk>n, afin de rèrfer 
l'entrée de Tair et Tissue de la fumée le plus régulièrement possible ; 
il doit courrir de terre les parties de b surfiice d*où b fumée se dégage 
en trop grande abondance, et il doit, de temps en temps, ajouter de b 
lerrc au bas du fourneau, pour rétrécir continuellement les ouvertu- 
res qui donnent accès à l'air extérieur. Les vents peuvent arotr une 
influence très-lacheuse sur les fourneaux à charbon ; aussi esl-on sou- 
vent obligé de s'en préserver par des abris ordinairement formés d'un 
dayonnage en osier. 

Après un certain temps, qui dépend de b grandeur de b meule toute 
b masse est incandescente, et l'ouvrier attend l'apparition du grand 
feu: c'est le moment où l'eoTebppe devient rouge ; à cet instant le 
charbon est lait. .Mors on jette de b terre sur le fourneau pour le recou- 
vrir en totalité et arrêter b combustion ; quelques heures après^ on 
renouvelle cette en vebppe et on attend que le charbon soit éteint pour 
le retirer. 
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On voit, d'après cela, que la réussite de l'opération dépend unique- 
ment des soins et de la vigilance des ouvriers, et que les moindres négli- 
gences, ou des vents violents dont on ne jwurrait pas s'abriter, occa- 
sionneraient non-seulement de grandes diminutions dans le produit en 
charbon , mais encore jwurraient ne laisser que des cendres pour 
résultat de l'opération. 

85. Par ce procédé, on obtient de 17 à 18 de charbon pour 100|)ar- 
ti(^ de bois en poids ; dans les grandes meules, le produit est plus 
considérable. 

On obtient en volume de 25 à 30 dans les i>etites meules, et de 30 à 
ll\ dans les grandes. 

86. D'après les renseignements recueillis par M. Sauvage, ingé- 
nieur des mines, dans les départements des Ardennes et de la Meuse, 
les essences de bois employées pour la carbonisation sont : 0,25 de hêtre 
et de chêne, 0,25 de tremble et de saule, 0,50 de charme. Les bûches ont 
de 0" 84 à 0" 90 de longueur ; elles sont placées presque verticalement 
dans le fourneau qui en renferme trois couches ; les meules contien- 
nent ordinairement de 60 à 90 stères ; la carbonisation dure de sept 
à douze jours. I^es rendements sont ainsi qu'il suit : 

BoU mêlés. 

Poids du stère de boi» 300^ 

Un stère rend en volume 0" 30 à 0^ 33 

Un «tèrc rend en poids 60à6d^ 

100>' de bois rendent 20 à 22^ 

Le poids du mètre cube de chai lion est 200*^ 

MEUSE. 

BoU durt. 

Poids du stère de bois 375^ 

Un stère rend en volume 0" 33 à 0" 40 

Un stère rend en poids 80^ 

100^ de bois rendent 21^ 

Le poids du mètre cube de charbon est 240^ 

87. M. Ebelmen, en comparant la composition des gaz qui s'échap- 
pent des évcnts pratiqués à la surface des meules avec celle des gaz 
produits par la carbonisation envases clos, a constaté : 1^ que Toxy-^ 
gène de Tair introduit dans la meule par les évents se transforme com- 
plètement en acide carbonique sans mélange d'oxyde de carbone ; 2* que 
cette transformation a lieu sur le charbon déjà formé et non sur les 
produits de la distillation du bois ; 3* que la carbonisation s'opère dans 
les meules de haut en bas et du centre à la circonférence. La surface de 
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aeparatioo. i»ntre le charboa fi>niié et le bi)is incompléteainit carbo- 
aisé, est celle fl*ua côoe rearersé. ayant le niéme axe que la meule, mais 
lioa Taiifirie .lu sommet Ta coostamment en augmentant à mesure que 
la earbooisatioo s'approche de Li base. Uair passe à travers le bois non 
carbi)aisé,àcaase de la difficulté qu'il éprouve à traverser le charbon 
qui a éprouvé un grand tissement ; aussi les évents nouveaux donnent 
exclusivement écoulement aux gai ; ceux qui sont au-dessus se ferment 
d'eux-Hnémes. 

88. M. Ehelmen a moilifié le procéfié que nous venons de décrire ; 
aoos rapporterons le plissage suivant de son mémoire [Anna/es des 
mi7èe$,L XXIII : 

K Les mixlifications pratiquées à Audincourt différent peu de celles 
indiq^iées plr diSerents auteurs, et notamment par M. Karsten 
Traité de ta tnéiallurgie dèi fer). Elles consistent à supprimer le 
vide de la cheminée et à déterminer l'inflammation du cœur de la 
atenle au moyen d'aune plaque de tôle chauffée par-dessous. On pra- 
tique au centre de Taire un vide conique qui a i" 33 de diamètre à la 
base supérieure, 0* 50 à la base inférieure, et 0" 50 de hauteur. Les 
parois en sont formées par des briques. Trois conduits en bricfues de 
0" 12 de côté partent du fond de cette chaudière et viennent débou- 
cher à Fair libre, en dehors de Tespace réservé pour la meule. La 
chaudière est remplie de menu bois, de fumerons et recouverte d'une 
plaque de tôle. On dresse la meule sur une base de 9* de diamètre, 
avec du bois scié de QT 67 de longueur sur trois étages. Dans la partie 
qui correspond à la projection de la chaudière on met sur le premier 
étage du bois une Cf>uche é[iaisse de terre et de fraisil, puis on dispose 
kl meule comme à Tordinaire, en ayant soin que les vides laissés entre 
les bûches soient les plus petits possibles, et que chaque bûche se 
trouve dans le plan diamétral passant par Taxe de la meule. On met 
le feu au combustible contenu dans la chaudière^ on découvTe la par- 
tie supérieure de la meule et on ouvre les trous du pied. Le fraisil 
placé sur le premier étage sert à élargir l'espace dans lequel la com- 
bustion commence pour se répandre ensuite dans toute la masse du 
bots. Quand la meule est bien en feu, on ferme les trois ouvreaux com- 
nraniqnant avec la chaudière, on couvre la meule et on conduit Topé- 
ration comme à l'ordinaire en perçant des évents à partir du haut. 
L'opération dure quatre ou cinq jours et s'exécute sur 28 à 35 stères de 
bois. On a reconnu qu'il y avait de l'avantage à opérer sur ce volume de 
bois au lieu de 150 ou 180 stères qui composaient les anciennes meules 
d' Audincourt. et dont la carbonisation durait de douze à quinze jours. 



I.on|eaear 


Volume obtenu pour 


de» bAckei. 


100 parlÎM de boit. 


«■33 


3652 


l^ÔT 


39,55 


0-67 


4:«,73 
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l.e bois était scié en bûches de 1" 33 de longueur. » Voici les résultiis 
obtenus : 



Meule de : 

Ancienne méthode. . . 150 à i80 stères. 

Même méthode 28 à 35 — 

Méth. avec chaudière. 28 à 35 — 

Ainsi, il y avait un grand avantage à employer les chaudières. On a 
reconnu qu'il n'y avait pas d'inconvénient à porter le volunie du bois à 
50 ou 60 mètres cubes ; mais les petites meules sont plus faciles à con- 
duire et à surveiller. Malheureusement les meules à fourneaux ne peu- 
vent être employées que quand les lieux de la carbonisation ne chan- 
gent pas ; car dans les forêts la construction des fourneaux serait un 
accroissement notable de dépense. 

On a imaginé, pour mettre la meule en feu, une nouvelle disposi- 
tion plus simple que la chaudière dont nous venons de parler, et tout 
aussi avantageuse. Dans l'axe de la meule se trouvent deux cheminées 
en tôle concentriques ; l'intervalle qui les sépare est rempli de char- 
bon menu jusqu'à la hauteur du premier ét;ige» 0"70; on allume 
par la cheminée centrale et on conduit l'opération comme à Tordi- 
naire. Pour une meule de 50 à 60 stères on emploie 10 à 12 hectolitres 
de braise. 

On peut recueillir une grande partie de l'acide pyroligneux en pla- 
çant dans les évents des tuyaux de fer-blanc environnés d'eau froide. Une 
meule de 60 stères fournit à peu près 1800 litres d'acide (M. Ebelmen). 

89. Marcus-Bull, en remplissant les intervalles des bûches avec du 
poussier de charbon, a obtenu une augmentation notable dans le ren- 
dement. L'accroissement de produit obtenu par ce moyen est facile à 
compn;ndre : le poussier de charbon, en brillant, préserve le bois de la 
combustion. 

90. Le mode de carbonisation en meules que nous venons de dé- 
crire a l'inconvénient d'être d'une conduite difficile à cause des vents, 
et de faire perdre les produits de la distillation des bois. On a pro- 
posé différents procédés pour éviter ces inconvénients ; mais, comme 
ils ne sont pas plus avantageux, sous le rapport du rendement, que celui 
qui est généralement suivi dans les forêts, ils ont été abandonnés et on 
continue à employer exclusivement l'ancienne méthode. 

91 . Dans les fabriques d'acide pyroligneux, le bois est distillé dans 
des chaudières en tôle, qu'on enlève des fourneaux et qu'on replace au 
moyen d'une gnie. Ces chaudières communiquent avec l'appareil de 
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condensation au moyen d'un tuyau, et les gaz, après leur refroidisse- 
ment et la condensation des vapeurs, sont dirigés dans le foyer où ils 
sont brûlés. La consommation de bois dans le foyer est de 12,5 pour 
distiller 100 parties de bois. Le charl)on obtenu est de bonne qualité ; 
son poids s'élève de 28 à 30 pour 100 parties de bois. 

92. Dans ce mode d'opémtion, comme nous venons de le dire, on 
brûle sur la grille les gaz combustibles qui se dégagent, mais après 
qu'ils ont été séparés de Facide pyroligneux et du goudron qu'ils i-en- 
fermaient. 11 n'est pas douteux que si ces gaz et le goudron arrivaient 
chauds sur la grille, ils suffiraient seuls à la distillation. 

93. Charbons roiix. — U y a (juelques années, on croyait qu'il y avait 
un grand avantage à employer dans les hauts fourneaux du bois in- 
complètement carbonisé à l'état de charbon roux ; on prétendait obtenir 
ainsi une économie de près de 0,5. Pour opérer cette carbonisation par- 
tielle, on a d'abord employé la chaleur perdue du haut fourneau. Le 
bois était placé dans des caisses en fonte, ayant un mètre cube de capa- 
cité, dont les fonds et les faces latérales étaient chauiTés par la flamnii^ 
du gvieulard [Annales des Mines ^ t. X). Mais comme ce mode de 
travail n'était praticable qu'autant que les bois étaient très-rapprochés 
des usines, on s'est occupé de la fabrication des charbons roux en forêt. 
On a d'abord essayé si, par la méthode ordinaire, en arrêtant la carbo- 
nisation à une époque convenable, on ne parviendrait pas au résultat 
cherché ; mais on n'a rien obtenu de satisfaisant : une partie du bois 
était transformée en charbon noir, et une autre à peine altérée. 
M. Echement s'est plus approché du but, par une disposition par- 
ticulière du fourneau et du mode de chauffage. Le fourneau a la 
forme d'un prisme allongé ; le l)ois y est placé horizontalement, et il 
est recouvert suivant la méthode ordinaire. Au-dessous du fourneau et 
dans Taxe se trouve un canal creusé dans le sol, de 0"" 2 de côté, fermé 
en dessus par des plaques de fonte disposées de manière à laisser de 
petits intervalles entre elles ; au-dessus de ce canal, le bois est placé de 
manière à former une voûte demi-cylindrique, de 0°* 5 à 0™ 6 de rayon. 
Le canal creusé dans le sol communique avec un foyer à grille con- 
struit à l'un des bouts du fourneau, et dans lequel l'air est injecté par un 
ventilateur à force centrifuge. Le foyer est entretenu avec du bois et 
des branchages. La quantité de bois qu'on brûle dans le foyer est 
égale à 0,1 de celle du bois torréfié. On concevrait facilement que pai* 
cette méthode on pût arriver à une calcination uniforme dans toute la 
masse, car on est maître de faire passer le courant d air chaud par une 
partie quelconque du fourneau, puisque cette direction est déterminée 
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par la position des orifices de Tenveloppe {Annales des Mines^ 
t. XVI). Cependant la pratique n'a pas répondu à ces prévisions. 

94. Le meilleur mode de fabrication du charbon roux consiste à 
chauRer le bois renfermé dans un vase clos, en y introduisant de la va- 
peur surchaufTée ; la température se répartit avec une grande unifor- 
mité ; on arrête facilement l'opération à Tinstant propice, et on ob- 
tient un produit très-homogène. Ce mode de carbonisation imaginé 
par I^IM. Thomas et Laureus reviendrait trop cher pour les usages 
métalluigiqucs ; mais il e$t appliqué avec succès en France et en Bel- 
gique pour la production du charbon roux destiné à la fabrication d(* 
la poudre, et principalement à celle de la poudre de chasse. 

95. Le procédé de ces ingénieurs fonctionne depuis 1847 à la pou- 
di*erie d'Esquerdes (Nord), et depuis 1849 à celle de Saint-Chamas 
(Bouches-du-Rhône). Eu voici la description : Le bois, placé dans des 
vases de tôle, y est soumis à Taction d'un courant de vapeur surchauffée, 
qui entre par le haut du récipient et s'échappe par le bas. La vapeur 
saturée, obtenue au moyeu d*un générateur ordinaire, se surchauffe 
en circulant dans un serpentin en fer ou en foute, chauffé par la 
flamme d'un foyer à la houille ou au bois ; la fumée du même foyer 
passe ensuite autour des vases, afin d'éviter leur refroidissement. On 
connaît Tétat d'avancement de l'opération au moyen d'un thermomètre 
plongeant dans ces vases, et mieux par la couleur des vapeurs qui s*en 
échappent. M. Violette, lorsqu'il était commissaire des poudres à Es- 
querdes, a fait d'intéressantes observations sur le fonctionnement de 
cet appareil et sur les produits qu'il fournit, produits supérieurs en 
([uautité et en qualité à ceux obtenus par les autres méthodes usitées 
dans les poudreries [Annales de Chimie et de Physique, t. XXIIl). 

96. Propriétés du charbon de bois. — Le charbon de bois est solide, 
cassant, friable ; il conserve la structure du bois qui l'a produit. Quoique 
facile à pulvériser, il donne une poussière très-dure. 

97. La densité du charbon de bois peut être considérée, comme celle 
du bois, sous son volume apparent, ou sous le volume qu'occupe la 
matière solide. La densité des morceaux de charbon sous leur volume 
apparent pourrait se déterminer en les taillant en prismes dont on dé- 
terminerait le poids et le volume. Ces expériences n'ont point été faites ; 
elles seraient d'ailleurs sans intérêt : ce qui importe, c'est la connais- 
sance du poids du mètre cube de différents charbons. 



4a LIV. I. — *DE LA COMBUSTION ET DES COMBUSTIBLES. 

Poids du icètre cube de charbon en kilo^raimnes. 

Charbon de chêne et de hôtro 240 à 250^ 

— de bouleau. 220 à 230 

— de pin 200 à 210 

98. M. Violette a déterminé, par la méthode qu'il avait emplojéi» 
pour le bois, la densité de la matière solide qui forme les charbons dv 
bois. 11 a opéré sur le charbon de bois de bourdaine produit à différentes 
températures. Les charbons avaient été séchésà 100®, et réduits eu pou- 
dre impalpable ; leur séjour dans le vide a' été prolongé pendant dix 
jours; on opérait sur un gramme de charbon. M. Violette a déduit de 
ses expériences les résultats suivants: 1** à 150®, le lK)is n'a point 
éprouvé d'altération, parce que sa densité est la même que celle du bois 
desséché à 100® ; 2® la densité des charbons produits de 150® à 260® dé- 
croit de 1,507 à 1,402; 3® la densité des charbons produits à des tem- 
pératures supérieures à 270** croît avec la température, de manière à 
devenir égale à 2 à 1500®. La densité du noir de fumée calciné* est 
de 2,300 i la densité du diamant varie de 3,50 à 3,53. 

99. Le charbon de bois est infusible. 11 jouit de la propriété d'ab- 
sorber un grand nombre de gaz. 

100. Les charbons ordinaires, qui n'ont été soumis qu'à la tempéra- 
ture seulement suffisante pour leur production, sont à la fois mauvais 
conducteurs de la chaleur et de l'électricité, et très-combustibles ; tandis 
que ceux qui ont été portés au rouge sont bons conducteurs de la char 
leur et de l'électricité, d'une combustion difficile, et cela, d'autant plus 
qu'ils ont été plus fortement chauffés. Loi*sque les premiers sont séparés 
d'un foyer et exposés à l'air, ils continuent à brûler, tandis que les 
autres s'éteignent. Ces dernières propriétés sont les conséquences natu- 
relles de la différence de conductibilité. 

101 . Les charbons de différents bois, soumis à la même température, 
sont d'autant plus conducteurs de la chaleur et de l'électricité et d'au- 
tant moins combustibles qu'ils proviennent de bois plus denses. 

M. Violette a essayé de déterminer les rapports de conductibilité des 
charbons pour la chaleur ; mais la méthode qu'il a employée est trop 
inexacte, comme il le reconnaît lui-même, pour qu'on puisse en tirer 
d'autre conclusion que l'ordre de conductibilité des charbons. D'après 
ses expériences , les charbons conduisent d'autant mieux la chaleur 
qu'ils ont été produits à une température plus élevée. Il résulte aussi 
de ces expériences que la plupart des charbons de bois différents, pro- 
duits à la même température , ont sensiblement la même faculté con- 
ductrice. 
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102. Les charbons cx[K)sés à l'air humide absorbent une cerUnue 
quantité d'eau. M. Violette a obtenu les résultats suivants : Deschar- 
lK)ns produits aux tempénitures de 

loO» 200» 250*» 300» 350» 1023» i2y0* loOO* 

ont al)Sort)é pour 1 00 parties 

20,86 10,02 7,40 7,61 5,89 4,67 4.76 2,204 

103. Les expériences ont duré plus de trois mois, et n'ont cessé que 
lorsque les charbons n'augmentaient plus depoids. 11 résultede ces expé- 
riences que le charbon est d'autant moins hygrométrique qu'il a été pro- 
duit à une plus haute température. Les charbons noirs ordinaires, obte- 
nus aune température comprise entre 250 et 400"*, peuvent absorber de 
5 îi 7 pour 100 d'eau. Le charbon en poudre absorbe plus d'eau que le 
charbon en morceaux ; la différence varie de 0,3 à 0,5. 

104. Comme on prend rarement les précautions nécessaires pour 
soustraire le charbon à la pluie, il est rare d'en trouver qui ne con- 
tienne pas de 10 à 12 pour 100 d'eau. Il en résulte un inconvénient 
assez grave ; pendant la combustion, une partie de la chaleur est em- 
ployée inutilement à vaporiser cette eau. 

105. Les charbons de bois conservés longtemps de\iennent friables, 
et dans le transport produisent beaucoup de poussier ; les charbons 
légers ont cet inconvénient à un plus haut degré que ceux qui pro- 
viennent des bois compactes. On attribue cet effet à la cristallisation 
des sels que renferme le charbon, cristallisation qui produit un phé- 
nomène an<ilogue à celui de la gelée dans certaines pierres de con- 
struction. 

106. Pour le service des hauts fourneaux et des forges, on garde les 
charbons en halle sept à huit mois. Au delà de ce terme ils commencent 
ù se détériorer sensiblement. Quand on est obligé de les conserver 
en tas exposés à l'air, on les abrite par des couvertures légères ; mais 
ils perdent beaucoup de leur qualité, s'ils y demeurent plusieurs mois. 
Cependant on a reconnu que les charbons récents sont moins avan- 
tageux qu'après un séjour d'un à deux mois dans les halles. 

107. Les charbons de bois donnent des quantités de cendres, ipi'il 
est facile de calculer quand on connaît celles qui résultent de la com- 
bustion du bois, et les quantités de charbon que peuvent produire les 
différentes espèces de bois ; car les cendres du bois se trouvent toutes 
clans celles du charbon qu'il produit. Or, d'après le tableau (45), la 
quantité moyeif ne de cendres des différents bois est à peu près de 0,01 5, 
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et en admettant le chiffre 0,20 pour la quantité de charbon produit, on 
trouve que la quantité moyenne de cendres que peuvent donner les dif- 
férents charbons est de 0,015 x ^^ = 0,075. 

Ce nombre s'accorde sensiblement avec les analyses directes des 
charbons employés dans l'industrie , comme nous allons le voir ; 
mais il diffère beaucoup des résultats obtemis par M. Violette ; car pour 
le bois de bourdaine, les charbons obtenus à différentes températures 
n'ont jamais renfermé plus de 0,01 5 de cendres, et le même chiffi-e 
n'est pas atteint pour les charbons produits à 300*» avec les bois ordi- 
naires ; cette différence provient probablement de ce que, dans le mode 
de production employé par M. Violette, il y avait beaucoup plus de 
matières fixes entraînées par les gaz que dans h^s carbonisîitions lentes 
usitées ordinairement. 

1 08. Puissance calorifique. Les charbons ordinaires du commerce, — 
privés de leur eau hygrométrique, dégagent sensiblement la même 
cpiantité de chaleur. C'est un fait constaté [lar de nombreuses expé- 
riences et connu depuis longtemps. 

109. La quantité absolue de chaleur, développée par la combustion 
du charbon, a été déterminée, au moyen du calorimètre à glace, par 
Laplace et Lavoisier, qui ont obtenu 7226 calories ; mais ces physi- 
ciens avaicmt pris, pour la chaleur qu'absorlx^ la liquéfaction de la 
glace, le chiffre 75, tandis que le nombre réel est 79; le chiffre ob- 
tenu doit donc être multiplié par 79 : 75, et il devient 7609. Hassen- 
fratz, qui a répété ces expériences, a obtenu, après la même correc- 
tion, 7580. Clément Désormes a trouvé seulement 7050. Les premièi*es 
expériences ont été faites sur du charbon sec, la dernière sur le 
charbon ordinaire qui renferme toujours de 6 à 7 pour 100 d'eau ; en 
admettant 0,07, les deux premiers nombres deviendraient 7076 et 
7049, nombres bien voisins de celui qui a été obtenu par Clément 
Désormes. 

1 10. D'après M. Sauvage, ingénieur des mines, le charbon fabriqué 
dans les forêts serait composé ainsi qu'il suit : 

Carbone 0,'790 

Matières volatiles 0,131 

Cendres 0,079 

et représenterait 0,85 de carbone. Mais comme l'équivalent en car 
bone a été obtenu au moyen de la litbarge (25), et que ce procédé sup- 
pose que la quantité de chaleur dégagée par la combustion de l'hydro- 
gène est égale à celle du carbone multipliée par 3,049,- tandis que 1<* 
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facteur rocl est 4,307, Téquivalcnt de Thydrogcne en carbone 0,85 — 
0,79 = 0,06 doit être multiplié par 4,307 : 3,049 = 1,41, et il de- 
«vient 0,0846 ; Téquivalent total de ce charbon de bois en carbone 
devient alors 0,79 + 0,0846 = 0,8746 ; et par conséquent la puissance 
calorifique est 0,8746 . 8080 »« 7066. Elle aurait été seulement de 
0,85 . 8080 -= 6838, si l'on avait admis l'équivalent 0,85 indiqué par 
M. Sauvage. 

111. Nous admettrons désormais que les charbons de bois ordinaires, 
renfermant de 6 à 7 pour 100 d'eau et 6 à 7 de cendres^ ont une puis- 
sance calorifique représentée par 7000. 

112. Les valeurs relatives des différents charbons sous le même vo- 
lume, et dans l'état où ils se trouvent ordinairement dans le commerce, 
sont évidemment dans le rapport de leui's densités apparentes, c'est-à- 
dire dans le rapport des poids du même volume. 

113. Charbon de Paris, — On désigne ainsi un combustible artificiel 
fonné de poudre de charbon de bois agglutinée par du goudron et sou- 
mise ensuite à une haute température. Cette industrie, créée en 1846 
par M. Popelin Ducarre, a pris depuis un grand développement. Le 
charbon de Paris est en cylindres de 0*" 10 de hauteur sur 0'"03 de 
diamètre ; il s'embrase assez facilement, brûle sans flamme ni fumée, 
avec une grande lenteur, en se recouvrant d'une épaisse couche de cen- 
dres. Un morceau bien aUumé continue à brûler à l'air jusqu'à ce qu'il 
soit entièrement consumé. La lenteur de sa combustion le rend très- 
propre aux usages domestiques. Il produit de 20 à 22 pour 100 de 
cendres ; par conséquent sa valeur calorifique est inférieure à celle du 
charbon de bois ordinaire qui n'en laisse que 6 à 7 pour 100. Son prix 
est de 15 à 16 francs les lOO*". 

Ce charbon se fabrique avec les poussiers de charbon de bois qui 
forment, dans les usines en fer, les déchets des halles, et qui s'é- 
lèvent en moyenne à 0,1 du charbon consommé dans ces usines. 
On emploie aussi une grande quantité de menu obtenu en carboni- 
sant, dans les foréL<, à l'aide d'un four porLitif, de nombreux débris 
ligneux presque sans valeur. Les charbons menus sont d'abord broyés 
sous les meules, puis mêlés avec la moitié de leur poids de goudron 
des usines à gaz. La pâte est passée ensuite dans l'appareil à mouler 
i|ui la comprime fortement. Puis les cylindres de charbon sont chaut- 
fés dans des fours disposés de manière que la chaleur nécessaire à 
la carbonisation soit produite par la combustion des gaz qui se déga- 
gent pendant cette opération. Ces fours sont composés de trois caisses 
rectangulaires en briques, superposées; chaque rangée est séparée de la 
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suivante par un espace libre de 0"™ 15 à 0™ 20 de largeur, ayant la pro- 
. fondeur et la hauteur des caisses de calcination ; ces espaces libres com- 
muniquent par le bas avec un foyer,qu'on n'allume que pour la mise en 
train, et à différentes hauteurs avec les parties supérieures des caisses. 
Lorsque, par Faction du foyer, les caisses ont été amenées "au rouge, 
on y introduit les cylindres moulés au moyen d'une pelle rectangu- 
laire à grands rebords; Tair extérieur, qui parcourt les faces latérales 
des caisses, brûle les gaz qui en sortent, et cette combustion main- 
tient la température des fours. Quand la carbonisation est terminée, 
les cylindres sont retirés au moyen de la pelle qui a servi aies intro- 
duire et versés dans des étoufîoirs, et on continue ainsi les opérations 
jusqu'à ce que les fours aient besoin de réparation. 

On a proposé, depuis, un grand nombred'autres moyens d'aggloméra- 
tion des charl)ons menus. Un de ceux qui paraissent les plus avanta-' 
geux consiste à mêler le poussier de charbon avec du menu de houille 
grasse réduit en poudre fine, à former une pâte avec de l'eau, à mouler 
la pâte et à soumettre les cylindres desséchés à une température asse» 
élevée pour réduire la houille à l'état de coke. 

On a aussi employé de l'argile pour agglomérer le charbon. Cette 
dernière méthode semble présenter plus d'avantages que les autres; 
mais le consommateur ne devrait admettre les charbons ainsi obtenus 
qu'autant qu'il aurait reconnu, par expérience, la quantité de cendres 
qu'ils produisent ; car la quantité d'argile pourrait varier dans des 
limites très-étendues sans qu'on s'en aperçût à la couleur. 



CHAPITRE V. 

TANNKK. 

114. Le tan épuisé, qui n'est plus formé que de la partie ligneuse de 
l'écorce de chêne, sert de combustible dans un grand nombre de loca- 
lités. Pourl'employer, on le comprime, encore humide, dans des moules 
de fer ordinairement circulaires ; les mottes qui résultent de cette opé- 
ration sont séchées à l'air libre, et sont vendues pour le chauffage do- 
mestique des familles les plus pauvres. Les mottes renferment encore 
beaucoup d'eau, elles brûlent lentement et donnent beaucoup de cen- 
dres. C'est un combustible précieux dans les grandes cités, où en 
général les autres combustibles sont beaucoup plus chers. La produc- 
tion du tan étant peu considérable, son emploi dans les usines sera 
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toujours trcs-Iimiié. 11 y a cependant des circonstances dans lesquelles 
il peut être employé avec avantage : on en jugera facilement diaprés les 
résultats suivants. 

115. 1250^ d'écorce de chêne produisent 1000^ de tannée sèche, et 
ces 1000^ se vendent à Paris 10 francs. 1000^ de tannée équivalent 
à peu près, pour la puissance calorifique, à 800^ de bois ou à 300^ de 
houille ; les 800*' de bois coûtent à Paris à peu près 39 francs, et les 300^ 
de houille à peu près 15 francs. Ainsi, pour des quantités égales de 
chaleur développées, les prix de la tannée, du bois et de la houille, sont 
proportionnels aux nombres 10, 39 et 15. 

116. Dans un des faubourgsde Paris, une machine à vapeur de 1 2 che- 
vaux à basse pression était alimentée par de la tannée sèche : elle en consom- 
mait de 1 600 à 1 TOO^'en 1 2 heures ; ce qui fait 1 2*' par cheval et par heure. 

117. Les résidus qui proviennent des lK>is de teinture peuvent être 
employés au même usage que la tannée. U*après des expériences faites 
par M. Pimont, les résidus de bois de teinture sibandonnés pendant 
(pielques mois dans des fosses, éprouvent une fermentation à la suite 
de lacpielle ils peuvent facilement être moulés comme le tan ; M. Pi- 
mont estime à 3 francs le prix de revient de 1000 briques dont le poids 
s*élèveà360^, et il regarde ce combustible comme présentant une éco- 
nomie des deux tiers sur la houille. 

118. Désormais nous admettrons que la puissance calorifique de la 
tannée parfaitement sèche, et produisant 0,15 de cendres, est égale à 
0,85 de celle du bois, c^est-à-dire à 3 iOO, et que celle de la tannée dans 
rétat ordinaire de dessiccation renfennant 0,30 d'eau, est seulement 
de 2380. 



CHAPITRE VI. 

TOURBK. 

119. La tourbe est un combustible léger, spongieux, d'un brun noi- 
^tre. Elle-est formée de plantes herbacées, entrelacées, souvent recon- 

naissables, et dont la décomposition est plus ou moins avancée. Les 
tourbes renferment toujoui*s une certaine quantité d'eau, de terre et de 
sable. 

120. Les produits de la combustion de la tourbe sont assez com- 
plexes, parce qu'il est difQcile de la rendre complète. Us sont composés 
des mêmes éléments que ceux qui se dégagent de la combustion incom- 
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plètc du bois ; on y trouve en outre de l*animoniaquc et souvent de 
î'acîdc sulfureux. 

121. On distingue plusicui-s variétés de tourbes, mais une seule est 
employée communément comme combustible : c'est celle des marais. 
Cette tourbe a des caractères qui varient suivant la profondeur à la- 
quelle elle a été prise. A la surface du sol la tourbe est lâche et for- 
mée de végétîuix à peine décomposés; à mesure que Ton s'enfonce 
davantage dans la couche, elle devient plus compacte, plus noire, et les 
débris organiques qui la composent sont plus altérés; enfin, dans les 
dernières assises, elle ne laisse plus apercevoir de traces do Tcgétaux. 

La tourbe des marais se trouve, comme l'indique son nom, dans les 
terrains marécageux et humides, qui ont été le fond d'olangs ou de 
lacs d'eau douce. Elle n'est jamais enfouie ])rofondément ; elle est ordi- 
nairement recouverte d'une couche de terre ou de sable de quelques 
décimètres d'épaisseur. Les couches de tourbe atteignent souvent une 
grande épaisseur : on en connaît qui ont plus de lo mètres. Les 
bancs de tourbe ont fréquemment une très-grande étendue. Ils son! 
beaucoup plus répandus dans le Nord que dans le Midi. 

La tourbe provient sans aucun doute des débris de plantes aqua- 
tiques déposés successivement au fond des marais ; mais conmie tous 
les marais ne renferment pas de la tourbe, il faut nécessairement ad- 
mettre que sa formation exige ou des espèces })articulières de végé- 
taux ou des circonstances qui ne se rencontrent pas jiartout. 

I^s tourbières les plus considérables de la France sont : 1 * celles de 
la vallée de la Somme, entre Amiens et Abbeville ; 2* celles des envi- 
rons de Beauvais ; 3^ celles de la rivière d'Essonne, entre Corbcîl et 
Villeroi ; ¥ celles des environs dt» Dieuze. La Hollande, la Westpha- 
lie, l'Autriche, la Bavière, l'Ecosse et la Kiissie sont très-riches en 
tourbes. 

La tourbe s'extrait en mottes carrées de la grosseur d'une brique. 
Elle est ordinairement séché<» sur le lieu même de l'exploitation, 
et renferme alors au moins 30 pour 100 d'eau qu'on ne peut dé- 
gager qu'en la chauffant h une température assez élevée. 

122. La tourbe brûle lentement et sans produire une Ires-haute 
température, avec ime fumée d'une odeur piquante fort désagréable. 
Elle est employée pour les usages domestiques, dans les pays dépourvus 
d'autres combustibles; elle peut servira l'alimentation des foyers des 
chaudières à vapeur. En Bohème il y a des hauts fourneaux qui sont 
alimentés avec un mélange de tourbe et de charbon de bois ; la tourbe 
est employée sans aucune autre préparation qu'une lente dessiccation 
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S0119 des hangars. Dans d^autrcs pays on se s(*rt du charbon de tourbe 
mêlé au charbon de bois. lorsque les tourbes ont été conTenablement 
desséchées, et qu'elles ne renferment que j)eu de cendres, 5 à 6 pour 
100, il paraît qu'elles peuvent être employées dans la plupart des opé- 
rations métallurgiques. 

123. Les tourbes extraites comme nous l'avons dit sont en général 
s|iongicuses et contiennent des quantités de terre plus ou moins consi- 
dérables. On a fait beaucoup d'essais jKiur sé[>arer de la tourbe les ma- 
tières étrangères qui s'y trouvent, et pour augmenter sa densité. A 
Montauger, prèsdeCorbeil,M. Challeton a essayé le procédé suivant: 
La tourbe extraite au louchet ou à la drague est amenée à l'usine, par 
des canaux ménagés dans la tourbière ; elle est élevée par une chaîne à 
godets et introduite, avec une suffisiuite quantité d'eau, dans une grande 
cuve dans laquelle se meut un arbn* vertical garni d'ailes horizontales 
armées de crochets très-nombreux ; la tourbe est divisée, les parties 
orgîmiques qui avaient conservé leurs formes sont déchirées, et le 
produit de cette action mécanique est une bouillie claire, qu'une chaîne 
à godets élève constamment pour la verser dans un canal en planches 
situé au-dessus du sol. Ce canal la conduit dans des bassins dont le fond 
<^t formé par le sol recouvert de nattes ; en quatre ou cinq heures la plus 
grande partie de l'eau renfermée dans la tourbe s'est écoulée. I^ cou- 
che de tourbe de chaque bassin est alors divisée en briques qu'on laisse 
dessécher sur le sol, suivant la méthode ordinaire. Apres quatre 
mois de dessiccation à l'air libre, la tourbe renferme encore 0,1 6 d'eau. 
On n'a pu obtenir ainsi, comme on l'espérait, une tourbe compacte, 
dure et homogène. Ces qualités eussent été très-importantes pour la 
combustion dans les foyers à grands tirages, parce qu'alors il y a peu 
de matières combustibles entraînées par le courant, et pour la carbo- 
nisation, parce qu'il se produit peu de menu et que le charbon est 
plus dense. La tourbe ainsi préparée ne contient que peu de terre, 
car celle-ci s'est déposée, i>ar suite de sa plus grande densité, au fond 
des cuves à broyer, d'où elle est enlevée de temps en temps. Dans 
ce mode de préparation, le travail était produit par une machine à va- 
peur dont le générateur était alimenté par la tourbe brute. 

124. Puissance calorifique. — La qualité de la tourbe étant très-va- 
riable, même dans chaque exploitation, et les quantités d'eau et de 
cendres qu'elle renferme l'étant également et dans des limites très-éten- 
dues, on ne peut rien dire de bien positif sur la quantité de chaleur que 
produit la tourbe par sa combustion. 

Des expériences faites sur une grande échelle par M. Garnier, ingé- 
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nieur des mines, indiquent pour la tourbe une puissance calorifique 
égale à peu près à la moitié de celle de la houille. Ces expériences ont 
été faites sur la tourbe des marais de Brèles, près de Ileauvais. Lfô 
tourbes de ces marais sont d'un gris noirâtre, sans mélange de sub- 
stances tt^rreuses ; elles éprouvQjit un grand retrait par leur dessic- 
cation, ciu* leur longueur, qui est d'environ 0" 325 au moment de 
leur extraction, se réduit ensuite au tiei's. On distingue xlans cette 
localité six variétés de tourbe : les deux dernières ne sont bonnes que 
pour faire des. cendres. 

Les essais ont eu lieu sur la chaudière d'une machine à vapeur à 
haute pression de la force de 20 chevaux. M. Garnier a trouvé que, 
pour produire le même eCFet avec la houille et la tourbe de seconde 
qualité, il fallait un poids double de ce dernier combustible. 
• 125. I^ tourbe limoneuse de première qualité, des environs d'Es- 
sonne, me paraît approcher b'eaucoup de celle dont il vient d'être ques- 
tion ; car, d'après clés expériences faites avec soin, elle ne laisse après sa 
combustion que 7,41 pour 100 de cendres. 

126. D'après M. Sauvage, ingénieur des mines, la tourbe de Bar 
(Ardennes) est composée ainsi qu'il suit : carbone, 0,22 ; matières vo- 
latiles, 0,67 ; cendres, 0,11 . 11 estime à 0, 16 la valeur en carbone des 
matières volatiles, ce qui porterait à 0,38 celle de la tourbe sèche ; 
et il dit que cette tourbe desséchée à l'air a la même puissance calori- 
fique que le bois. 

127. Le tableîui suivant renferme les résultats des analyses faites par 
M. Regnaull sur la composition des tourbes. Nous avons inséré dans 
ce tableau les puissiuices calorifiques de ces combustibles, en suppo- 
sant que la chaleur produite résultat uniquemtînt de la combustion du 
carbone et de l'hydrogène en excès, et en admettant toujours 8080 
pour le carbone et 34462 pour l'hydrogène. 



DESIGNATION 
DES COMBUSTIBLES. 



Tourbe de Vulcaire près 
Abbeville 

Tourbe de Long près 
Abbeville 

Tourbe du Champ-du- 
Feu près de Framont . 



57 ,05 
58,09 
57,70 



COMPOSITION. 



CARBU?IK. HVDROGKNB. 



5,63 



5,93 



6,11 



OX16B?IB. 



31,76 



31,37 



30.97 



CEXDRBS. 



5,5S 



4,61 



5,33 



RYDROOBNK 

en eicès. 



1,69 



?,04 



2,30 



rUISSAICCB 

caluriOque 



5191 



5396 



&461 
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128. D*a))rès ce tableau, la puissance calorifique moyenne de la 
tourbe étant de 5349, excède de beaucoup celle du bois, parce qu'elle 
ix^nferme plus de carbone et plus d'hydrogène en excès ; elle excède 
même la moitié de celle de la houille, qui est moyennement de 8000, 
comme nous le verrons bientôt. Mais il faut remarquer que les essais 
ont été faits sur des tourbes complètement desséchées ; et comme les 
tourbes, telles qu'elles sont livrées à la consommation, ont été seu- 
lement desséchées par leur exposition à l'air, elles renferment encore 
(le l'eau en proportion très-notable. Cette circonstance ne permet alors 
d'estimer la puissance calorifique des tourbes qu'autant qu'on con- 
naît la quantité d'eau qu'elles renferment et la quantité de cendres 
([u'ellcs produisent. 

D'après le journal r Ingénieur (1856), la tourbe des tourbières des 
conviions de Laybach, qui ont une étendue de plus de 16,000 hec- 
tares, sur une épaisseur comprise entre 4 et 10 mètres, est brune, 
compacte, sans aucune trace apparente de végétaux. Elle est formée 
de 05,59 de carbone, 5,60 d'hydrogène, 24,67 d'oxygène, 2,04 d'azote 
et de 2,10 de cendres. Cette composition équivaut, sous le rapport 
de la puissance calorifique, à 65,59 de carbone et 2,52 d'hydrogène 
libre, et par suite sa puissance calorifi([ue serait de 5900. D'après cela, 
la puissance calorifique des tourbes varierait dans des limites plus 
étendues que celles qui résultent des expériences faites parM. Regnault, 
et augmenterait à mesure que la décomposition de la matière végétale 
serait plus avancée. 

129. En admettant que les tourbes longtemps exposées à l'air ren- 
ferment encore 30 pour 100 d'eau, comme plusieurs expériences l'in- 
diquent, et en prenant pour puissance calorifique la moyenne qui 
résulte des analyses de M. Regnault, on trouverait pour la puissance 
calorifique de ces tourbes à peu près 3750. 

Mais comme la valeur réelle d'une tourbe dépend principalement 
de la quantité d'eau hygrométrique qu'elle renferme, et de la quan- 
tité de cendres qu'elle produit, on obtiendrait une estimation bien 
plus rapprochée de la valeur d'une tourbe, en admettant le nom- 
bre 5300 pour la puissance calorifique d'une tourbe sèche produi- 
sant 0,05 de cendres, et en déterminant, par expérience, les quantités 
d'eau hygrométrique et de cendres. Si la tourbe avait une composi- 
tion chimique notablement différente de celles qui ont été analysées 
par M. Regnault, le nombre 5300 devrait être remplacé par un 
autre facile à calculer; pour les tourbes de Laybach, ce nombre se- 
rait 5900. 

I. 4 
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i:îâl. Pour Ws tourbes, encore plus que |n:»ur les bofe- il y aunit liii 
tznaii :ivantvie k eule^er presque coaipléteiuent Teau qu'elles renfer- 
meat. psir uiie <le<5iecatioD faite au moyen d'un courant J'air chaïkl. 
Cette ilessjcctitîon serait d'autint plus avantageuse, qu'elle pourrait 
s'effectuer par la chak-ur penlue îles appareils «le chauffage, ei ne coiV 
lenit i^ue les frais Je niain-^J'œurre. Lor^pie Li tourbe est «lesséchée. 
elle «léTeloppe plus Je chaleur, sa otrabuslion est plus TÎve et priJuit 
une j»lus kiute tempéntiire. Pour ttxis les usages métillurgiques. 
la JessiccatiiMi Je b tourbe est inJis{iensable. 

131. Jus«{u'icib tourbe a été rarement employée dans les grandes 
industries : mais, Jt-puis qoekjiie temps, on s'occupe sérieusement d'u- 
tiliser les irara*'nses ti.Hirbières ilissêminêes sur presque tons les }"»inls 
de rEun>pe. 



CHAPITRE VII. 



CHARBON DE F L R B E. 



132. Le cbiàrbi3n Je Uxuiieestengêuênil très-foreu\. il brûle faci- 
lement et três-lenlemenl à cause Jes cenJres qui s'accumulent à sa 
«orËftce ; «les morceaux Je charlxm. séparés J'un fo jer. ciHitînik^t à 
brûler jusipi'â ce que bHit le carbime ait Jispcuru. 

Le charbon Je tourbe peut s'obtenir, couiuie celui de bois, par plu- 
sieurs procéiles iiifférents« en Tases ouverts et en Tases ck». 

1!13. Li c;irbonisitioo Je la tourbe, par Li méthode sfênêralemenl 
empii>yée «Lios les bérets pour la carbonisation Ju bots, présente beau- 
coup Je ilifficultés. attemlu que li niasse s'affaisse daTanta:re et qu'il si' 
fi>rnie Jes crevasses par Ies{ueUes l'air s'introduit Jans le fourneau: en 
outre, le ckirh^n Je tourbe s'enflaouiiant très-SicilemenL il faut at- 
tentire le refroiiiissement presque complet de b meule avant de TouTrir : 
enlin. par ce procéilé. on obtient beaucoup Je menu. Malgré les ineon- 
vénient» que ntHis veniKis Je signaler, b carbouisutiou eu meules parait 
être encore b seule asiti*e Jansle Nord. 

131. En conservant ce nioJe Je carbonisation, ou peut, au mo^eu 
J'enTeb>ppes en maçonnerie, obvier presque à tous les iucoavéuients. 
La tiMirbe est pbcée tbns un cvlinJre eu maçonnerie, dont b surCuce est 
percée Je nombreux ouvreau\ Jistribues par rangées hLHHwntales. et 
.pi'onouvn* successivement en partant Jii kiut : le c\Uudrc est fermé 
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par un couvercle en tôle. Mais quand on veut retirer le charbon, il faut 
encore attendre le refroidissement complet du fourneau. 

135. A Crouy, près de Meaux, la carbonisation de la tourbe s'effectue 
dans une enveloppe en maçon nerie de faible épaisseur, chauffée extérieu- 
rement par les gaz qui sont ensuite brûlés dans le foyer. I..es produits de 
la distillation sont recueillis. Quand l'opération est terminée, le charbon 
encore incandescent est reçu dans des étouffoirs, placés au-dessous du 
four, et on peut immédiatement faire une nouvelle opération. Le mètre 
cube de tourbe de Crouy pèse 350*^ ; ou obtient un volume de 30 à 35 de 
charbon pour 1 00 de tourbe, et ce charbon renferme 0,65 de carbone et 
0,35 de cendres. La charge du fourneau est de 25 hectolitres ou 875^ ; 
l'opération dure de vingt-deux à trente heures ; on brûle 250^ de tourbe 
dans le foyer à chaque opération {Annales des Mines, 1829). On pour- 
rait craindre que, parce procédé, la carbonisation ne fût trop rapide, du 
moins au commencement, et pour les parties voisines des parois chauf- 
fées, et que, par suite, le charbon ne fût trop divisé et réduit en trop 
petits fragments. Cet inconvénient serait surtout à craindre pour les 
tourbes compactes. 

136. M. Moreau, de Paris, a présenté, à l'exposition universelle 
de 1 855, un fourneau portatif destiné à la carbonisation de la tourbe ; 
il est d'un usage très-commode, et, d'après les renseignements qui 
nous ont été fournis^ donnerait de bons résultats. L'appareil se com- 
pose d'un cylindre de tôle, de 1"30 environ de hauteur et de 1" de 
diamètre, ouvert par les deux bouts et qui se pose sur le sol. A sa 
partie supérieure, il est muni d'une rigole extérieure destinée à recevoir 
un second cylindre de même diamètre et de même hauteur; ce dernier 
est fermé à sa partie supérieure. Au centre, se trouve un tuyau de 
0°*12, servant de cheminée, qui descend jusqu'au nivcjiu du sol, et 
s'élève au-dessus du second cylindre de 2*° environ ; à sa partie infé- 
rieure, il porte quatre tuyaux horizontaux de 0'"05 de diamètre, qui 
se prolongent jusqu'à 0*^10 de la surface du cylindre, et qui sont 
percés au milieu de leur longueur et en dessous d'un orifice de 0™ 03 
de diamètre. Enfin, sur le couvercle du cylindre supérieur se trouvent 
deux grandes ouvertures à fermeture hydraulique et des orifices qu'on 
peut fermer plus ou moins. 

137. Pour se servir de cet appareil, on commence par poser sur 
le sol le grand tuyau, qui repose sur les quatre petits tuyaux hori- 
zontaux ; on allume de la tourbe autour des orifices de manière à faire 
écouler la fumée par le grand tuyau ; alors on place successivement 
les deux grands cylindres, en remplissant la rigole de sable ou de terre, 
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et on charge la tourbe par les deux grands orifices qui donnent en 
même temps accès à l'air extérieur ; la combustion se règle par le re- 
gistre de la cheminée ; à mesure que le volume de la tourbe diminue, 
on en ajoute de nouvelle, et on arrête l'opération quand il ne se dégage 
plus de vapeurs sensibles par la cheminée. L'opération dure dix-huit 
heures environ. Pour refmidir le charbon formé, on enlève la cheminée 
qui dépasse le second cylindre,rorifice est fermé par une plaque h fer- 
meture hydraulique ; le refroidissement dure cinq à six heures. Pen- 
dant l'opération les cylindres ne rougissent jamais; leur durée s'étend 
à plusieurs années. 

138. La distillation de la tourbe donne un gaz qui brûle avec une 
très-faible lumière, et un liquide oléagineux qui, par sa distillation, 
produit un gaz sept à huit fois plus éclairant que le gaz de la houille. Le 
mélange de ces deux gaz, brûlé dans les mêmes circonstances que celui 
de la houille, produit une lumière dont le pouvoir éclairant est com- 
pris entre 1,5 et 3,0, celui du gaz de la houille étant 1 (M. Foucault). 
Malheureusement ce mélange renferme beaucouj) d'oxyde de carbone, 
et serait d'un usage dangereux. 

139. D'après M. Blavier, la tourbe de Vesle, distillée en vases clos, 
donne pour résidu un charbon compacte, dont le poids est de 34,7 pour 
100 parties de tourbe. En grand, on a obtenu de 40 à 41 . On peut ad- 
mettre, comme un résultat qui s'éloigne peu de la réalité, que les char- 
bons provenant de tourbes de bonne qualité contiennent de 14 à 18 
pour 100 de cendres. 

140. D'après M. Sauvage, on fabrique le charbon de tourbe dans les 
Ardennes, avec la tourbe de Bar, dans des fours en maçonnerie ; le 
produit est de 44 pour 100 ; et le charbon est formé de 0,32 de ma- 
tières volatiles et combustibles, de 0,43 de carbone et de 0,25 de 
cendres. 

141 . Le charbon de tourbe développe dans sa combustion les pro- 
duits qui se forment dans celle du charbon de bois; mais en général les 
gaz qui se dégagent ont une odeur piquante et fort désagréable, qui pro- 
vient très-probablement de ce que le charbon, dans sa préparation, n'a 
pas été soumis à une température assez élevée. 

142. Puissance calorifique. Le charbon de tourbe renfermant toutes 
les cendres que contenait la tourbe qui l'a produit, et ces quantités étant 
très-inégales dans les différentes tourbes, la quantité de chaleur qu'il 
dégage par sa combustion est très-variable. On peut cependant regarder 
le charbon de tourbe comme devant produire une quantité de chaleur 
égale à celle qui serait produite par le charbon pur qu'il contient» L^ 
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charbon de tourbe d'Essonne, sur 100 p«irties, donnant 18,2 de cen- 
dres, résultat moyen de plusieurs expérienct^s faites avec l)eaucoup de 
soin, il en résulte que sa puiss^mce calorifique est 6610. 



CHAPITRE VIII. 

COMBUSTIBLES FOSSILES. 
I.I«1«ITE». — HOIJII.I.E». — AMTIimAClTB». 

143. Les différents combustibles que nous avons examinés jus^iu'ici 
ont tous une origine végétiile évidente. Ceux ipii nous restent à étudier 
ont probablement tous aussi la môme origine, mais elle n'est manifeste 
que dans certains lignites. I^s houilles et les anthracites ont une |)âte 
homogène dans laquelle il est impossible de découvrir les plus légères 
traces de structure organique ; mais comme il y a un passiige continu 
des lignites conservant la structure des plantes qui les ont formés, aux 
houilles et aux anthracites, il n'est pas permis de douter de la comnui- 
nauté d'origine de ces différentes substances. 

144. Quoi qu'il en soit, la tourbe appartient aux terrains d'alluvion 
les plus modcrnc^s ; au-dessous, dans les ten-ains tertiaires, se trouvent 
les lignites ; on les renccmtre encore dans les couches supérieures des 
terrains secondaires, mais ils disparaissent des couches inférieures (|ui 
ne contiennent plus que de la houille ; enfin les terrains intermédiaires 
renferment l'anthracite. Il semble, d'après cela, que la formation de 
l'anthracite remonte à l'époque la plus reculée, que la houille est moins 
ancienne, et le lignite plus moderne encore. 

Nous n'entrerons pas dans les détails géologiques des gisements des 
combustibles fossiles, ni dans les détails des modes d'extraction : nous 
sortirions du cadre que nous nous sommes tracé ; mais nous étudierons 
avec soin ces combustibles sous le rapport de leurs effets calorifiques. 

145. Les lignites se présentent sous des aspects très-différents. Tan- 
tôt ils ont une couleur brune et une texture ligneuse, et quelquefois 
une apparence terreuse ; tantôt ils sont noirs, à stnicture ligneuse, ou 
en masse homogène à cassure résineuse. Les lignites se distinguent par 
deux propriétés caractéristiques : 1 <^ ils sont en grande partie formés 
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(l'une matière soluble dans la potiisse, désignée anciennement sous le 
nom A' acide uhnique ; 2<» ils donnent pour produit de leur distillation 
\\n charbon pulvérulent ou de même forme que la masse distillée. 
Jamais ces deux caractères ne se trouvent réunis, ni dans les houilles, 
ni dans les anthracites. 

1 46. Les lignites terreux sont employés connue combustibles ; il en 
est qui, par une plus profonde altération, ont acquis une structure 
schisteuse et sont accompagnés de pyrites, et qui pour cette raison sont 
employés dans d*impoiiimtes e\ploit«itions d'alun. 

On trouve en France des dépôts plus ou moins considérables de 
lignite terreux aux environs de Soissons et de Laon, dans le dépaiie- 
ment de l'Aisne ; à Montdidier, dans le département de la Somme ; à 
Sainte-Marguerite, près de Dieppe ; à Ruelle, dans le déparlement des 
Ardennes ; à Polieuc, près d'Orange, dans le département de Vaucluse. 

147. Les lignites compactes ont la plus grande analogie avec la 
houille : ils en portent souvent le nom, et peuvent la remplacer dans 
la plupart des usages qui n'exigent pas les qualités spéciales des houilles 
grasses. Le jayet appartient à cette espèce. 

Les lignites compactes forment souvent des bancs d'une grande puis- 
sance qui donnent lieu à de grandes exploitations. En France , on en 
trouve dans les environs de Marseille, de Toulon, de Vaucluse, de 
Ruelle (Ardennes). 

Houilles. — Anthracites. 

1 48. Les houilles sont toujours noires, tantôt schisteuses, tantôt com- 
pactes ; elles donnent lieu à d'immenses exploitations. Sous le rapport 
de leur conduite au feu, on peut les ranger en cinq classes : 

1** Houilles grasses maréchales, — Ces houilles sont d'un beau noir 
et présentent un aspect gras caractéristique ; leur poussière est brune. 
Elles éprouvent au feu une espèce de fusion pâteuse et donnent un coke 
très-boursouflé, brillant, mais léger et peu avantageux pour les opéra- 
tions métallurgiques. De toutes les houilles maréchales, la plus estimée 
est celle de Saint-Etienne ; après, vient celle de Mons, désignée sous le 
nom de fine forge; elle a moins de corps ipie celle de Saint-Etienne, 
et résiste moins au vent du soufflet. Cette houille, brûlée sur grille, 
produit une chaleur extrême ; mais par sa fusion pâteuse elle intercepte 
le courant d'air, brûle les grilles et exige beaucoup de soin de la part 
du chauffeur. 

2® Houilles grasses et dures. — Ces houilles difierent des houilles 
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maréchales par une iiioîiidre fusibilité ; leur coke est plus densi» et le 
meilleur pour les hauts fourneaux. 

M® Hoia/Ies grasses à longues flammes. — Ces houilles sont encore 
moins collantes que les précédentes, les fragments s'agglutinent si'ule- 
ment ; ces houilles sont les meilleures pour les grilles. Sous ce rapjiort, 
la houille de Mons, connue sous le nom de flénu, est en premiènî ligne. 
Le cannel-coal du Ijmcashirc appartient à cette variété. 

i" Houilles sèches à longues flammes. — Ces houilles donnent un 
coke à peine fritte ; souvent même les fragments n'ont qu'une adhé- 
i-ence très-faible. Elles sont employées pour les grilles; elles bnilent 
avec une flamme longue, mais de peu de durée, et ne i>euvent pas pro- 
duire wm\ chaleur aussi intense que les houilles précédentes. 

5** Houilles sèches à courtes flammes. — Ces houilles donnent un 
résidu juilvérulent ; elles brûlent difficilement et sont pnnci|)alement 
employées pour la cuisson des briques et de la chaux, dans les bras- 
s«Ties, pour la dessiccation du malt, et dans l'économie domestique. 

1 Î9. Anthracites. — L'anthracite ne change que très-peu d'aspect par 
la calcination, et les fragments ne se collent pas. 11 brûle très-difficile- 
ment et n'est guère employé en Europe que pour la cuisson des briques 
et de la chaux ; on l'emploie cependant dans le pays de Galles pour les 
hauts fourneaux; mais aux Etats-Unis d'Amérique on en fait ime con- 
sommation immense pour les foyers domestiques et pour les chaudières. 

Les houilles, en sortant de la mine, ne renfennent qu'une très-j)ctite 
(|uantité d'eau qui ne s'élève jamais à 0,02; mais comme elles sont 
rarement abritées pendant les transports et dans les lieux où elles sont 
accumulées, elles peuvent en contenir des quantités considérables, 
surtout quand elles sont menues. 

150. Composition des houilles. — I^es premières analyses des com- 
bustibles fossiles ont été faites par Thomson ; mais elles sont très-inexac- 
tes, parce que l'analyse organique n'avait pas atteint alors le degré de 
perfection auquel elle est parvenue depuis. Quelques années après , 
Karstcn a donné la composition d'un grand nombre de variétés de 
houilles; mais, d'après M. Hegnault, ces compositions, quoique plus 
exactes que celles de Thomson, sont loin de la vérité ; la quantité d'hy- 
drogène y est trop faible, presque constamment de moitié. 

151. Le tableau suivant donne, d'après M. Regnault, la composition 
des lignites et des houilles. Les houilles, avant d'être analysées, 
avaient été complètement desséchées à la température de 120". Les 
pertes ont varié de 1 ,36 à 1 ,60. La quantité d'azote est en général très- 
faible dans les anthracites, et dans les autres combustibles elle varie 
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de 1,5 à 2. D'après ceLi, on a regardé les volumes réunis de l'oxygène 
et de Tazole comme représentant le volume du premier gaz. 

J'ai ajouté à ce tableau les puissances calorifiques de ces combus- 
tibk»s, en admettant qu'elles résultent du carbone et de l'excès d'hy- 
drogène qu'ils contiennent, et en prenant les chiffres 8080 et 34462 
pour les puissances calorifiques du carbone et de l'hydrogène. 

152. Il résulte de ce tableau que, 

Pour les houilles grasses maréchales, la somme des quantités d'oxy- 
gène et d'hydrogène est à peu près de H pour 100, et lc*s quantités 
d'oxygène et d'hydrogène sont à peu j)rès égales; 

Pour les houilles grasses et dures, la somme des quantités d'oxygène 
et d'hydrogène est à peu près 9, et la différence des poids de ces deux 
gaz est encore très-petite ; 

Pour les anthracites, la somme de ces deux gaz descend a 5 ou 6, et 
la quantité relative d'hydrogène diminue; 

Pour les houilles sèches à longue flamme, la somme des quantités 
d'oxygène et d'hydrogène s'élève jusqu'à 16, et la proportion d'hydro- 
gène diminue; 

Enfin, dans les lignites, la somme des quantités d'oxygène et d'hy- 
drogène s'élève jusqu'à 25, et en même temps la proportion d'hydro- 
gène diminue. 

Ainsi les houilles grasses passent aux houilles sèches non flambantes 
par la diminution de l'oxygène et de l'hydrogène, et aux houilles 
sèches flambantes et aux lignites, par une augmentation de ces deux 
éléments, plus rapide pour l'oxygène que pour l'hydrogène. Alors la 
Daculté de se ramollir au feu ne provient pas, comme on l'avait sup- 
posé, seulement de l'excès de l'hydrogène sur l'oxygène, mais encore de 
la quantité absolue de ces deux corps. 

Comme nous l'avons déjà dit, on trouve une infinité de variétés de 
houilles entre les lignites et les houilles grasses maréchales, et entre ces 
dernières et les houilles sèches non flambantes. 

153. Les houilles réunies en grandes masses s'enflamment quehpie- 
fois spontanément. C4e phénomène se produit surtout quand les houilles 
sont humides et qu'elles sont menues et pyriteuses. 11 provient de la 
transformation du sulfure de fer par l'action de l'air et de l'humidité, 
réaction accompagnée d'un grand développement de chaleur. On |>eut 
prévenir cet accident en disposant les masses de combustibles de ma- 
nière que l'air les traverse facilement, afin que la chaleur ne puisse pas 
s'v accumuler. 
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154. I^e poids de riiettolitre dehouillo varie suivant les provenances. 

Houille de la mine de Laburthe 8S^ 

Houille d'Auvergne et de Blanzv 87 

Houille de la mine de Gombelk* 80 

Houille de la mine de Lataupc 8'j 

Houille de la mine de Saint- Eticnno 84 

Houille de Decise 83 

Houille de Mons 80 

HouiUe du Crcusot 70 

Ces nombres doivent ini peu varier avec la grosseur des morceaux, 
leur inégalit43 , la manière de mesurer, et Thumidiié plus ou moins 
grande de la houille. 

155. Loi-squ'on remplit une certaine mesure de fragments de houille 
ayant à peu près les mêmes dimensions, le poids de la mesure est 
sensiblement indépendant de la grosseur des morceaux, pom-vu toute- 
fois que leurs dimensions soient très-petites ixîlativement à celles de la 
mesure. Ce fait, connu depuis longtemps , s'explique facilement de la 
manière suivante : Si on remplit un vase quelconque avec des sphères 
de même rayon très-petit relativement aux dimensions du vase, le 
poids des sphères est indépendant de leur rayon. En effet, supposons 
que le vase soit im cube ayant pour côté n fois le diamètre des 
sphères, il renfermera n^ sphères, et la somme de leurs volumes sera 

îi^-ir'^r^l mais comme r=zl :2/i, le volume devient — ::=: 0,523, 

3 6 

nombre indépendant de n; en désignant par d la densité de la matièiv 
des sphères, leur poids total serait 0,523 d, 

1 56. Les quantit43S de cendres que produisent les houilles dans les 
foyers excèdent de beaucoup celles qui sont données par les analyses 
chimiques, parce que ces cendres contiennent toujoui-s une certaine 
quantité de coke. Le tableau suivant renferme les résultats obtenus à la 
fabrique de tabac de Paris : on a opéré sur plus de 600*^ de houille. 

Quantités de cendres, scories et parcelles de coke, produites par dilférentes bouilles 

à l'état de gaillettes. 

Houille dite ancien Anzin 0^079 

Houille de Newcaslle (collante) 0,071 

Houille de Denain (collante) 0,0S2 

Houille dite nouvel Anzin (collante) 0,057 

Houille de Decise (collante) 0,101 

Houille des veines de Mathon et du Buisson . 0,095 

Houille dite Flcnu première qualité 0,095 

157. Les charbons provenant de la même mine se distinguent 
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«'II gros, gîiillette et lueni], d'après la grosseur des morceaux, et ces 
ti*oisespèces se vendent à des prix différents. Les charbons menus étaient 
autrefois peu estimés, parce qu'on les brûlait difficilement sur grille ; 
on ne les employait que» pour la fabrication du coke, et la pré[Kiration 
des briquettes (pâte de houille menue et de 1 : 15 d'argile), employées 
pour le chauffage domestique. I^s menus de houilles sèches étaient 
pivsque sfms usage et par conséquent sans valeur. Pour toutes les ef- 
pèces de houilles, les quantités de menu dont on ne trouvait pas rem- 
ploi, formaient des masses énormes qui encombraient les lieux d'ex- 
ploitation. Mais, depuis quelques anné(^, cet étit de choses a bien 
changé ; on est parvenu, par différents procédés, à agglomérer ces 
menus, à en former des blocs rectangulaires qui se comi>ortent sur les 
grilles comme la houille en gros morceaux, et qui, par leurs forme», 
peuvent se disposer de manière à présenter, sous le même volume, im 
plus gi*and poids que la houille dans son état ordinaire, circonstance 
très-avantageuse pour les navires à vapeur. Cette agglomération s'ef- 
fectue de plusieurs manières : 1^ On môle la houille menue à 
chaud avec une certaine quantité de goudron de houille, et le mélange 
est ensuite introduit dans des mouk» et soumis à une forte compres- 
sion ; ces blocs i^^froidis ont une grande dureté et ne se détériorent pas 
à l'air. Ce mode d'opération est évidemment applicable quelle que soit la 
nature de la houille. 2<^ Quand les menus ap])artiennent à des houilles 
grasses, on en remplit des moules en fonte, fermés de manière à ne 
permettre que l'écoulement des gaz ; ces moules sont placés dans un 
fourneau chauffé a peu pi^èsà 500^, pendant un temps qui peut varier 
d'une demi-heure à trois heures, suivant la qualité de la houille. Par 
l'action de la chaleur, la houille éprouve une espèce de fusion ])âteuse, 
elle tend à se gonfler, et la résistance des moules la comprime forte- 
ment. 3"^ Quand les menus appartiennent à des houilles sèches, le 
procédé est employé en mêlant ces menus avec une certaine proportion 
de menu de houille grasse. Ces procédés d'agglomération s'exécutent 
maintenant dans presque tous les lieux d'exploiiition et sur une im- 
mense échelle. 

1 58. L'Angleterre est le pays le plus riche en mines de houille, la 
Belgique et la France viennent ensuite ; les autres contrées du globe 
n'offrent que des exploitations moins importantes. 

159. Anthracite. — L'anthracite est un combustiblequiarapparence 
de la houille, mais il est plus brillant et ne tache pas les doigts ; il est 
très-<lifficile à brûler, ou du moins il ne brûle qu'à une température 
élevée. 11 en existe des mines puissantes dans les Etats-Unis d'Ame- 
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rique. dans le pays de Galles et en France: maison est loin, surtout 
en France, de l'utiliser dans tous les cas où Ton emploie la bouille. Je 
rapfiorterai à ce sujet rexirait d'un Mémoire très-intéressant de M. Mi- 
chel ChcTalier, inséré dans le Journal cT Architecture, 

a Dans les Etats-Unis, l'Etat de Pensylvanie renferme trois gîtes 
puissants d'anthracite. L'exploitation de ces mines n'a produit, en 
1820, que 371 tonnes ; en 1830, la production était de 177,530 tonnes; 
et en 1839 elle s'est élevée à 798,122. La densité de Tanthracite de 
Pensvlvanie varie dans les diverses localités. Dans le même bassin, 
rinflammabilité est en raison inverse de la densité. La consommation 
de l'anthracite, restreinte d'aliord à Philadelphie et à sa banlieue, s'est 
répandue au loin ; actuellement les familles aisées de New-York, de 
Boston, de Washington et des autres cités du littoral, emploient exclu- 
sivement l'anthracite. Enfin, dt^ essais récents piraissent devoir en 
étendre encore l'usage ; car, à l'exemple de M. Crâne, qui a appliqué 
l'anthracite du pays de Galles à la fusion des minerais de fer, M)l. Gui- 
teau et Baughman, maître de forges à Mauch Chunk, près du Lehigh. 
en Pensylvanie, s'en sont serais avec succès dans leur haut fourneau, à 
l'exclusion de tout autre combustible. 

« On n'est parvenu qu'à la longue à brûler l'anthracite sur des grilles, 
en petite quantité, pour les usages domestiques, et même à en tirer un 
parti quelconque. Ce fut la guerre qui, fais;mt sentir aux manufacturiers 
l'aiguillon de la nécessité, donna naissance h la pensée d'utiliser les 
gîtes d'anthracite pour la consommation des fabriques delà Pensylvanie, 
car alors on ne soupçonnait même pas qu'il pût jouer un rôle dans le 
chauffage des maisons. De 1812 à 1815, les escadres anglaises blo- 
quaient étroitement les ports de l'Union. Installées audacieusement dans 
les baies de la Chesapeake et de la Delaware, elles commandaient de là 
les principaux passages. Les manufachires indigènes, accoutumées à 
s'approvisionner, par la voie maritime, des houilles de l'Angleterre, 
de la Virginie et de la Nouvelle-Ecosse, étaient dans un embarras ex- 
trême. On songea donc au combustible minerai que la nature avait 
placé en masse aux sources du Schuylkill. On en fit venir à grandsfrais, 
en charrettes, par de mauvais chemins, jusqu'à Philadelphie, et on en 
chai^ea les fourneaux et les chauffes de chaudières, mais sans le moin- 
dre succès ; l'anthracite se montra rebelle à tous les efforts. On varia 
les essais, mais toujours inutilement ; et l'un des principaux manufac- 
turiers de Philadelphie, M. J. P. Wetherill, me montrait, en 1833, la 
place où, vingt ans auparavant, désespérant de réussir, il aTait fait 
creuser un trou en terre pour y enfouir ce charbon, regardé dès lors 
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cuiiiuie incombustible, et rebuté couunc un jeu décevant de la n<ituiT. 

« Cependant un accident vin! démontrer i>ositivement ({ue lanthra- 
cite pouvait s'embraser. Un lis d'anthracite gisait abandonné sur les 
bords du Schuylkill, près de la ville. Une nuil, le propriétaire d'une 
maison attenante fut réveillé en sursimt |wir une (grande lueur accom- 
pagnée de décrépitements: c'étiiit le monceiui d*anthi*acite qui avait pris 
feu et qui flambait. On l'enouvela bientôt lesessiiis, et cette fois on fut 
plus heureux. Actuellement, l'anthracite est employé ù peu près à tous 
les usages possibles, domestiques et industriels. 

« La France est riche en mines d*anthracite. Nous en avons sur les 
bords de la Mayenne, aux environs de Sablé, cpii, utilisées pour la cuis- 
son de la chaux, ont déjà produit une révolution dans Tagriculture des 
départements voisins. Dans l'Isère, le sol recèle une cpiantité considé- 
i*ablc d'anthracite. On y trouve, à I^a Mure, des couches de 10 mètres 
et plus d'épaisseur. Il y a douze ou tiiûze ans on essavi, mais sans suc- 
cès, de se servir de ranthracite de l'Isère jKmrla fusion des minerais 
de fer. On exploite également l'anthi^acite dans le département des 
Hautes-Alpes. Dans le Ixissin houilIerd'Anzin, les couches de Fix^snes 
etdeVieux-Condé sont fonnées d'anthnicite. On commence à exploiter 
Tanthracite dans la Côte-d'Or. D'autres gîtes, peu conmjs, paraissent 
exister sur plusieurs points, et nolîunment dans le dépaiiement de l'Al- 
lier, près de la célèbre mine de Conunentry. 

« Ce combustible n'est employé en France que |K)ur la cuisson de la 
chaux et du plâtre, et pour le chauiïage domestique des classes peu 
aisées; car ce qui en estabsorI)é par d'autres usjiges, tels que la clou- 
terie et le chauGTage de quelcpies chaudières , est tout à fait borné : 
c'est donc un sujet qui mérite de fixer l'attention de l'administration et 
des industriels. Il est hors de doute que la consommation de l'anthra- 
cite s'étendrait beaucoup si l'on recourait à des appareils ou à clés 
méthodes de fabrication en rapport avec sa nature. Ainsi, la parfaite 
réussite de la tentative de M. Crâne, en Angleterre, pour appliquer l'an- 
thracite à la fusion des minerais de fer, donne à penser que si l'on re- 
prenait l'expérience de Vizille (Isère), en profitant des données nouvelles 
du pays de Galles, ce serait cette fois avec profit. I^s heureux essais, 
opérés aux États-Unis pour substituer l'anthracite au }x)is sur les ba- 
teaux à vapeur, autorisent à croire que , sur (|uelques-uns de nos fleuves 
éloignés des mines de houille, ce combustible rendrait de grands ser- 
vices. Peut-être môme là où la houille est à des prix assez modérés, lut- 
teraitr-il avec avantage contre elle, à cause des caractères qui le distin- 
guent. Partout où l'hiver est rigoureux, comme dans les départements 
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de riscTC et du Rhône, à Grenoble et à Lyon, ces caractères particuliei*s 
devraient lui mériter la préférence sur la houille pour le chauffage do- 
mestique , celle de toutes les destinations qui absorbe le plus de com- 
bustible. J'ai pu essayer h Paris, dans un poêle d*01ney, l'anthracite de 
Sablé, après en avoir séparé le poussier, et celui de l'Isère, qui est 
beaucoup moins pulvérulent, qui même ne l'est pas du tout, et qui 
ressemble à celui de la Pensylvanie. Dans ces expériences, l'anthracite 
français s'est comporté aussi bien que celui des Etats-Unis. 

(( L'exploitation de Vanthracite suit, en France, une marche prog^^'s- 
sive; de 1814 à 1839, d'après les tableaux officiels de l'administration 
des mines, elle s'est élevée de 3,776 à 67,409 tonnes. » 

Depuis cette époque, l'exploitation a considérablement augmenté. 

160. Les anthracites de Vicoigne, Fresnes et Vieux-Condé, décrépi- 
tent par l'action de la chaleur, et tendent à passcT à l'état de menu 
(M. Blavier). 

Voici, d'après M. Jacquelain, la composition de quelques anthracites. 
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Tous ces anthracites brûlent sans flamme; celui de ViziUe seul se 
divise en brûlant. 

Les houilles sèches en poudre, les menus d'anthracites, ainsi que les 
anthracites qui se délitent par l'action de la chaleur, ont peu de valeur, 
parce qu'il est difficile de les brûler, à moins qu'on ne les introduise' 
dans les foyers avec des houilles en gros morceaux ou avec des anthra- 
cites qui ne se délitent pas. On pourrait agglomérer ces menus par l'une 
des méthodes indiquées (157) ; on peut aussi les transformer en coke 
en les mêlant avec une certaine quantité de menu de houille grasse. 
Cette dernière méthode est employée pour les menus d'anthracites. 

161. Puissance calorifique des houilles. — Le tableau (151) renferme 
les puissances calorifiques des houilles calculées d'après leur composi- 
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tion, en admettant les nombres 8080 et 34462 pour celles du carlx)ne 
et de l'hydrogène. La moyenne de tous les nombres, relatifs aux houilles 
et aux anthracites inscrits dans le tableau, s'éloigne peu de 8000, nombi*e 
correspondant à une houille qui renfermerait0,82 decarl>one, 0,04d'hy- 
drogènc en excès, 0,12 d'oxygène et d'hydmgène dans des proportions 
nécessaires pour faire de l'eau, et 0,02 de c(»ndri»s. Pour les lignites, le 
nombre moyen s'éloigne peu de 6500. 1a? nombre? 8000 pour la houille 
correspondàl2'^ d'eau réduite en vai)eur, en supposimt que toute la 
chaleur soit utilisée et que k*s cendres ne renferment point de coke. 
Voyons si les expériences faites sur une grande échelle s'accordent avec 
ce résultat. 

162. Lorsqu'on brûle un combustible dans le foyer d'une chaudière 
h vapeur, une partie de la chaleur est employée à former de la 
vapeur, une autre est entraînée par l'air brûlé dans la cheminée, et 
une dernière est perdue par la surface libre de la chaudière et du four- 
neau. Il est évident, d'après cela, que, j)Our calculer la puissance calo- 
rifique d'un combustible d'après la quantité de vapeur (pi'un kilo- 
gramme de combustible produit, il faudrait connaître en outre la com- 
position et la température de l'air quand il pénètre dans la cheminée, 
l'étendue de la surface libre de la chaudière et du fourneau, ainsi 
que les températures de ces surfact»s; le calcul ne conduiniit en- 
core qu'à un à peu près, à cause de l'eau entrauiée mécaniquement par 
la vapeur, et à cause de la combustion incomplète des gaz produits dans 
le foyer. Dans les expénenc(*s que nous allons rapporter, toutes' les cir- 
constances que nous avons indiquées d'abord n'ont point été observées ; 
ainsi ces expériences ne peuvent rien donner de parfaitement exact ; 
mais, comme nous allons le voir, elles conduisent à des nombres ass(*z 
rapprochés de ceux qui résultent de la composition de la houille. 

163. 1)ans une expérience fîiite à Wesserling, on a obtenu 6*^27 de 
vapeur par kilogramme de houille ; la fumée était à 500*, et con- 
tenait encore de 10 à 12 pour 100 d'oxygène. Comme dans ce cas il 
faut à peu près 18 mètres cubes ou 23** d'air j>our brûler 1*^ de houille, e 

23 ^ 500 

nomlMt) d'unités de chaleur entraînées par la fumée était de -■ — ^ — 
= 2875, ce qui correspondait à ^ = i'' 4 de vapeur. Il suit de là que, 

si toute la chaleur avait été utilisée, on aurait produit6,27 -}- 4,4 = 
10*^67 de vapeur; ce qui donne, pour la puissance caloriFique de la 
houille employée, 6935. Et comme cette houille a donné de 14 à 20 
|)Our 100 de résidu, en moyenne, 15, il faudrait ajouter Jô au nombre 
précédent pour obtenir la puissance calorifique moyenned'unc houille 
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qui ne renfermerait ([ue 5 pour 100 de cendres. Cette puissance 
calorifique serait alors 7629. 

164. Voici deux expériences faites avec beaucoup de soin par une 
commission du comité des arts économiques de la Société d'encoura- 
gement ; elles ont donné des résultats bien voisins de ceux que nous 
venons de rapporter. 

Dans une chaudière à vapeur d'une disposition particulière, à foyer 
intérieur et entièrement exposée à l'air, imaginée par Lemaix?, on a 
brûlé en trois heures cinquante minutes 36*^ 37 de houille, et on a va|)0- 
risé 297*^ 75 d'eau. A ce produit, il faut d'îibord ajouter la chaleur perdue 
par le contact de l'air et par le rayonnement de la chaudière. La surface 
de la chaudière étant de 7 mètres carrés, en admettant 1*^87 pour la 
quantité de vapeur correspondante à la chaleur perdue par mètre carré et 
par heure, la perte par heure a été 13*^, et pour trois heures cinquante 
minutes, à peu près 50'', qu'il faut ajouter aux 297'' 75 de vapeur pro- 
duite, ce qui fait 347'', nombre qui correspond à 9^ 55 de vapeur par kilo- 
gramme de houille. Enfin, il faut estimer en vapeur la chaleur j)erdue 
par la fumée. La température de la fumée et sa composition chimique 
n'ont point été observées ; mais en supposant l'air à moitié brûlé, ce qui 
est le cas ordinaire, et la température seulement de 250**, la quantité 
de vapeur correspondante serait pour chaque kilogramme de houille 

23 ^ 250 

" 4X650 ^ ^'^' * Ainsi, la puissance calorifique de la houille employée 
serait (9,55 + 2,21) x 650 = 11,76 x 650 = 7644. 

165. Dans d'autres expériences faites avec une chaudière évapora- 
toire de Lemare, aussi à foyer intérieur, on a brûlé une fois 25'' de 
bois et 91 '',1 de houille, pour évaporer 1001'' d'eau en cinq heures; 
et une autre fois 20'' de bois et 98'' 40 de houille pour vaporiser dans 
le même temps 1074'' d'eau. En admettant que Ik de bois soit équi- 
valent à 0'' 5 de houille, les consommations de houille ont été de 1 03'' 6 
et 1 08'' 40, et les (juantités de vapeur produites par 1 •* de combustible, de 

i^ = 9,66, et ,-T^ = 9,90. La surface libre de la chaudière étant de 

7n>,32, la quantité de chaleur perdue estimée en vapeur était par heure 
de 732x 1»87 = 13,68. Or, comme dans la première expérience on a 

consommé par heure — • = 20'' 72, et dans la seconde -^-^=21" 68, 

les quantités de vapeur pour chaque kilogramme de houille, corres- 

1 % PU 

pondantes aux quantités de chaleur perdues, sont j^^ = 0,66 pour la 
première, et ^f^ = 0,63 pour la seconde, ce qui porte les quantités de 
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?apeur qui auraient été produites sans le refroidi^si'nient de la chau- 
dière, à 9,66+ 0,66= 10,32 pour la première expérience, et à 9,90 + 
0,63=rlO,a3 pour la seconde. Enfin, à ces deux nombres, il fautajouter 
la quantité de Tapeur correspondante à la chaleur |ierdue |>ar la fumée 

qui était à peu près à 200^ ; ce qui donne - ^ ^^ ^ = !'' 8. Ainsi , la 

puissance calorifique du combustible , déduite de la première expé- 
rience, est 12,12 X 630= 7878, et celle qui résulte do la secondées! 
12,33 X 650 = 801 i. Le charbon employé <lans les deux cas était du 
llenu de Mons, qui avait été choisi avec beaucoup de soin. 

166. 11 résulte de ce qui pn»cède que la puissance calorifique do? 
houilles, déduite des expériences faites sur une très-grando échelle, dif- 
fère bien peu de celle ([ui est indi(piée par leur composition chimique; 
cette différence est aussi jKîtitc qu'on pouvait l'espérer dans de^ expé- 
riences aussi délicates, et qui d'ailleurs renferment, comme nous Va\ons 
déjà dit, deux causes d'erivur dont il est presque im])os8ible d'évaluer 
l'influence : la quantité d'eau entraînée mécani(|uoment par la vajKMir 
(4 les gaz qui échappent à la combustion. 

Désormais nous admeltnins le nombre 8000 pour la puissance c<do- 
rifique d'une houille moyenne, le même nombn» |)our los anthracites, 
et seulement 6500 pour les lignites. 



CHAPITKE IX. 

DO COKE. 

167. Le coke n'est autre chose «pie la houille pri\ée des matières 
volatiles qu'elle renferme; il est presque uniquemcmt formé de 
charbon et des substances fixes que contenait la houille dont il })rovient. 
1^ coke brûle presque sans flamme, et ne peut se maintenir en ignition 
qu'autant qu'il est en grande masse dans un foyer fenné ; à l'air libre 
il s'éteint. La faible combustibilité du coke i-ésulte do la température 
(îlevée à laquelle il a été piXKluit ; car , d'après les ex|iériences de 
M. Violette, le charbon de bois est d'autant moins combustible qu'il a 
été soumis à une température plus élevée , et il n'est pas douteux qu'il 
n'en soit de même des autres charbons. La combustion du coke ne 
lionne naissance qu'à de l'acide carbonique et à de l'oxyde de carbone. 

168. Le coke est gris de fer, souvent d'un éclat métallique ; il e$t im- 
tM en masse» poreuses, légères, analogues à la pieri-e ponce, tantôt ^n 

I. ' 5 
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masses seulement frittées, tantôt en poudre. Le coke ne s'emploie jamais 
que dans le premier état ; il est alors fourni par les houilles grasses. 
II est évident que les houilles qui ne produisent que des cokes pulvéru- 
lents pourraient en produire de solides, si elles avaient été mêlées en 
poudre fine avec des houilles très-grasses. 

On se sert de deux procédés différents pour la fabrication du coke, la 
distillation et la combustion. 

169. La distillation est uniquement employée dans les fabriques Av 
gaz-light ; mais le but de l'opération est moins d'obtenir du coko que les 
gaz combustibles qui se produisent dans la décomposition de la houille. 
Le coke préparé par ce procédé n'est pas convenable pour le traitement 
du fer. Aussi, pour cet objet et pour presque tous les autres usages, on 
prépare le coke par la combustion. 

170. La fabrication du coke par combustion s'opère de différentes 
manières. Dans les grandes exploitations, on forme sur un terrain battu 
une masse conique de houille de 5 à 6 mètres de diamètre, et de 1 mètre 
de hauteur, en plaçant les plus gros fragments vers le centre et ména- 
geant dans l'axe une cheminée comme dans les fourneaux à charbon 
de bois. On allume par la cheminée ; la combustion se propage et 
finit, après un certain temps, par atteindre toute la masse. On recouvre 
de poussier de coke les parties où l'activité du feu est trop grande. La 
carbonisation à l'air libre dure de 40 à 48 heures; elle est terminée 
lorsque, toute la masse étant incandescente, il n'en sort point de 
fumée, et quand la flamme, de longue et rougeâtre qu'elle était 
d'abord, est devenue courte et blanche. Lorsque ces caractères se 
manifestent, on étouffe le feu avec du poussier de coke, et quand la 
température est diminuée, on achève le refroidissement du coke en 
l'étalant sur le sol ; quelquefois on l'arrose avec une certaine quan- 
tité d'eau. Maintenant on préfère donner aux tas la forme d'un demi- 
cylindre allongé ; les dimensions les plus ordinaires sont 10 à 20 mètres 
de longueur, 2 à 3 mètres de largeur et 0,60 de hauteur. Par cette dis- 
position, on économise la place et la main-d'œuvre. La carbonisation 
en tas exige que la houille soit en gros morceaux ; elle produit un coke 
léger et beaucoup de déchets. 

171. En France, on emploie de préférence la carbonisation dans les 
fours. Ces fours sont tantôt circulaires avec une seule cheminée au 
centre, tantôt allongés avec une porte à chaque extrémité et une ou 
deux cheminées. La houille est introduite dans les fours préalablement 
chauffés au rouge ; la chaleur y est maintenue par la conîbustion d'une 
partie des gaz qui se dégagent, au moyen d'un courant d'air qui pénè- 
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Ire dans le four, ou par les fissures Je la porte, ou par des ouvertures 
qu'on y a pratiquées, ou par des orifices places de chaque côté ; dans ce 
dernier cas, Tair est amené dans le four sur plusieurs points. Dans 
toutes les dispositions de fours, les cheminées sont très-courtes. Les 
charges varient ordinairement de 20 à 25 hectolitres, et l'opération 
•lure de 24 a 48 heures. 

Le produit en poids de 100 parties de houille varie beaucoup avec 
la nature de la houille. Le tableau suivant renferme les résultats des 
expériences faites, en 1838, à la manufacture de tabac de Paris, par une* 
commission composée de MM. Clément, Guenivcau et I^froy. 

Porte à la distillation. 

Houille de Blanzy (Saônc-ct- Loire) 0,44 

Newcastle (Angleterre) 0,395 

Flcnu première variété (Mons) 0,39 

Honille de Decixe (Nièvre) 0,365 

Houilles des veines de Muthon et du Buisson (Belgique). . . 0,36 

Houille flenu dcuxlêroo variété 0,355 

Houille dite Nouvel Anzin 0,345 

Houille de Dcnain 0,325 

Houille dite ancien Anzin 0,255 

Dans les opérations faites sur une grande échelle, on obtient de plui( 
forts rendements. Les charbons de Mons, les plus estimés pour la forge, 
rendent de 77 à 80 pour 100 de coke. 

172. Les fours donnent un plus grand produit que les meules, ils 
exigent moins de soin et ne sont pas sujets aux accidents que la pluie et 
les grands vents peuvent occasionner dans les meules. IjC& fours sont 
!<urtout trës^vantageux pour la carbonisation des houilles menues. 

173. Quant au volume du coke produit, il varie avec la qualité des 
houilles, et pour une même houille avec le mode de carbonisation. I^e 
rendement en volume est plus grand dans les meules que dans Us fours. 
En général, dans les grands appareils, le volume du coke diCTcre peu 
de celui de la houille qui Ta produit ; cependant, pour les houilles très- 
grasses, le volume du coke excède souvent de 30 pour 100 celui de la 
houille ; pour les houilles maigres, il est plus petit. 

Le mètre cube de coke à Tusage des hauts fourneaux pèse ordinai- 
rement 400 kil. A Paris, le coke provenant des usines à gaz pèse de 
30 à 35 kil. Thectolitre comble ; et celui qui provient des fours, de 40 
à 45 kil. 

174. En conduisant les fumées des fours à coke dans des chambres 
closes, le charbon léger qu elles entraînent s'y dépose en grande partie; 
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ce dépôt constitue le noir de fumée : la quantité qu'on en recueille foniic 
à peu près la trentième partie de la houille employée. 

175. La quantité de chaleur perdue dans la carbonisation de la 
houille est très-considérable ; elle s'élève à plus du tiers de celle qui- 
peut donner la combustion complète de la houille, car le coke ne reprc*- 
sente qu'environ les deux tiors du poids de la houille qui Ta produit, ci 
les parties volatilisées sont celles qui développent le plus de chaleur. 

Dans quelques usines, on utilise la chaleur qui se développe dans la 
fabrication du coke^ en faisant passer la fumée sous des chaudièreri à 
évaporer, dans des canaux qui traversent des étuves, etc. Mais, pour 
utiliser le combustible perdu, il est indispensable de brûler complète- 
ment les gaz qui se dégagent des fours par l'introduction d'un couranl 
d'air; autrement on n'obtient qu'une partie de la chaleur qu'ils peuveni 
produire. 

176. Pour tous les usages, les cokes ont d'autant plus de \ji- 
leur qu'ils laissent moins de cendres. Pour les usages domestique:^, 
on n'emploie que des cokes légers, parce que ce sont ceux qui ont le 
moins de valeur. Les cokes destinés à l'usage des hauts fourneaux doi- 
vent être denses et durs, qualités qu'on n'obtient que par la carboni- 
sation lente dans les fours ; la pression que le coke éprouve pendant st 
formation par la hauteur du combustible parait avoir une grande 
influence ; il parait aussi qu'il est indispensable que le coke reste un 
certain temps dans le four après sa formation. Pour l'usage des loa»- 
motives, l'économie et la régularité du service exigent que les cokes 
soient très-denses, très-ilurs et ne laissent que peu de cendres , 4 à o 
pour 100. On satisfait maintenant à cette dernière condition en la- 
vant les houilles menues, de manière à les débarrasser des matières étran- 
gères, des schistes, toujoui*s plus denses que la houille, et qui forment la 
plus grande partie des résidus de la combustion. Les cokes provenant 
de houilles lavées ne donnent que i à 6 ))our 100 de cendres, quel- 
cfuefois moins, tandis que les cokes provenant des mêmes houilles noir 
lavées en produisent de 10 à 15 pour 100. 

Le lavage des houilles destinées à la fabrication du coke, emplojé 
stMilement depuis quelques années, i»st maintenant très-répandu, sur- 
tout en Belgique. 

Iji Livage des houilles s'effectue par deux méthodes différentes. Dans 
la première on se sert d'une caisse en bois partagée en deux parties 
inégales |>ar une cloison verticale qui no descend pas jusqu'au fond de 
la caisse; la plus petite renferme un piston, la plus grande deux grilles 
hwmntales plus ou moins rapprochées ; la griUe supérieure est formée 



^. 
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(le barreaux espacés de 0*" 1; Tautrc est ordinairement une plaque 
de cuiyre percée de petits trous très-rapprochés. La caisse étant rem- 
plie d'eau, on verse la houille dans le grand compartiment, et par 
l«*s mouvements du piston Tcau monte et descend à travers la couche de 
eombustible, en amenant à la partie inférieure, sur la plaque de cuivre, 
les morceaux les plus denses, c'est-à-dire les fragments de schiste. Lors- 
que ce dépôt a atteint la grille supérieure, on enlevé le charbon qui se 
trouve au-dessus. 

Dans la seconde méthode, l'opération est continue ; Tappareil si' 
<*omi)ose d'une caisse longue, jHiu profonde, dont le fond est un peu 
incliné, etqui est garnie d*un certain nombre de cloisons transversales 
de même hauteur. De Feau s'écoule constimiment dans la longueur de 
la caisse ; on verse de la houille menue en amont, les fragments les plus 
lourds se déposent danslcs premiers compartiments, les plus légers dans 
1*^ derniers {Bulletin de la Société d encouragement, t. XLIX). 

177. En 1851, M. Ebelmen a étudié avec l)eaucoup de soin les fours 
à coke de l'usine de Seraing [Annales des mines, t. XXXIX), Le 
mémoire de cet habile ingénieur éLiblissant complètement la théorie 
des fours à coke, nous en rap|)orterons les points principaux. 

178. Les fours employés i\ Seraing ont deux portes placées aux deux 
i-xtrémitésde la sole, dont la forme estun rectangle terminé par deux tra- 
pèzes. La voûteestcylindrique au-dessus du rectangle, et conique au-des- 
sus des trapèzes. Il y a trois cheminées, l'une au centre de la voûte cylin- 
drique, et les deux autres aux points de raccordement de la voûte cylin- 
drique et des voûtes coniques. La détermination des dimensions de ces 
«lieminées a de l'importance, puisqu'elles règlent l'admission de l'air 
dans le four, et par conséquent la marche de la carbonisation. La che- 
minée centrale a une section égale à celle des deux autres réunies. Du 
l'esté, on ne se sert jamais des trois cheminées : on ferme les deux chemi- 
nées latérales quand on emploie celle du centre, et réciproquement. La 
cheminée centrale conduit le gaz qui s'échappe du four à coke, sous 
une chaudière à vapeur qui alimente la machine motrice de la soufflerie 
tles hauts fourneaux. Huit fours àcoke sont ainsi assemblés dans le même 
massif, et produisent ensemble une quantité de vapeur suffisante pour 
une machine de 80 chevaux. Une lame d*air peut être introduite dans 
le cameau delà chaudière au-dessus de chacune des cheminées centrales 
pour brûler les gaz combustibles. Quand on n'utilise pas de cette ma- 
nière la chaleur perdue, on ferme la cheminée centrale à l'aide d'une 
I^Ussière en terre cuite, et l'on fait dégager les produits gazeux par les 
ibnix petites cheminées latérales. 
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Les houilles employées à Seraing appartiennent à la catégorie dtt> 
houilles grasses et dures ; elles donnent un coke peu boursouflé , mais 
excellent pour les hauts fourneaux ; elles ont donné, en moyenne, à l'anii- 
lyse immédiate les nombres suivants : 

, f Carbone 78,00 



L:oke.| 



Cendres 2,00 

Matières volatiles 20,00 

1 00,00 

Ces houilles peuvent être comparées à la houille de Rochebelle, près 
d'Alais, dont l'analyse a donné à M. Regnault : 

Carbone 89,27 

Hydrogène i,8o 

Oxygène et azote 1,47 

Cendres \,M 

Le coke fourni par la houille de Rochebelle est dur et compacte. Il 
convient parfaitement pour le haut fourneau. La houille de Rochebelle. 
essayée par calcination au creuset de platine, a laissé 78 pour 100 Av 
son poids de coke, nombre bien voisin de celui qu*a donné la houille de 
Seraing. On peut donc admettre cpie l'analyse élémentaire rapportée 
ci-dessus représente bien la composition moyenne des houilles em- 
ployées à Seraing pour la fabrication du coke. 

Voici les principales circonstances de la carbonisation de la houille 
dans les fours à chaudières de Seraing. 

On charge à la fois dans chaque four 3 mètres cubes de houille me- 
nue qu'on répartit sur la sole aussi exactement que possible en une cou 
che de 0'" 33 de hauteur. Le chargement dure trois quarts d'heure. Lc»s 
trois cheminées sont ouvertes pour le soulagement de l'ouvrier. Le char- 
gement étant terminé, on bouche, soit la cheminée centrale, soit les 
deux cheminées latérales; on ferme les portes sans les luter, et la car- 
bonisation commence. On peut la partager en trois périodes. Dans la 
première, qui dure environ trois quarts d'heure, on a seulement un 
dégagement de vapeur d'eau. La seconde période est d'environ une 
heure et demie; les gaz s'allument et brûlent en partie avec une 
flamme rouge très-fumeuse ; les cheminées sont complètement ouver- 
tes, les portes sont fermées mais non lutées. Dans la troisième période, 
les gaz brûlent très-bien, avec flamme blanche et sans fumée. La houillt* 
parait incandescente sur une épaisseur de 8 à 10 centimètres à partir 
de la surface ; on lute les portes, en ménageant seulement une petit<* 
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fente à la partie supérieure de la garniture d'argile. La cheminée l'esté 
complètement ouverte. Quand la flamme commence à diminuer, on 
bouche peu à peu , puis complètement , les fentes ménagées dans la 
garniture des portes, et Ton finit par fermer la cheminée, quand il nu 
se dégage plus de flamme. La durée totale d'une carbonisation, y com- 
pris le chargement et le déchargement, est de 22 à 24 heures. 

Il est très-important de régler convenablement la quantité d'air qui 
pénètre dans le four, si l'on veut obtenir un rendement aussi grand que 
possible. On a reconnu que les bouilles trcs-grasses exigent plus d'air 
queleshouillesdugenredecellesdeSeraingyCtqu'il fallait augmenter les 
ouvertures d'admission aux portes ; autrement la carbonisation marchait 
avec une très-grande lenteur. Quand il arrive trop d*air dans les fours, 
la carbonisation se fait trop vite ; elle donne beaucoup de déchet, et le 
coke obtenu est peu compacte. Une carbonisation très-lente, cpii du- 
rerait 48 heures au lieu de 24, donnerait un coke très-dur et très- 
compacte. 

Le rendement moyen des houilles que l'on carbonise à Seraing est de 
160,5 en volume et de 67 en poids pour 100. 

Les gaz qui sortimt des fours à coke sont composés ainsi cpi'il suit : 

Apr«*» Iprèt \pK>t Movcuue» Mujeune» 

i heures. 7 heure». i l heures. on \olumc». «*n poidi. 

Acide carbonique I0J3 9^6 13^06 10^93 10,86 

Hydrogène protocarbonë. iyiA 1,60 0,40 1,17 0,65 

Hydrogène 6,28 3,67 1,10 3,68 0,24 

Oxyde de carbone 4,17 3,91 2,19 3,42 3,28 

\iotc 77,98 81,16 83,25 80,H0 78,97 

100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 

Les gaz ne renferment point d'oxygène libre. Le l'cndement eu coke 
étant de 67, il est en carbone de 67 — 1 ,41 = 65,59 ; ainsi, la perte totale 
de matières combustibles est de89,27 — 65,59=23,68 de carbone et de 
4,85 d'hydrc^ne. Dans cette perte de matières combustibles, le car- 
bone est à l'hydrogène dans le rapport de 23,68 à 4,85, ou dans celui 
de 1 à 0,205 ; tandis que dans les gaz le carbone est à l'hydrogène dans 
le rapport de 1 à 0,064; ainsi, plus des -y de l'hydrogène de la houille 

sont brûlés pendant la carbonisation. Ce fait résulte aussi de ce que 
dans les gaz la quantité d'oxygène n'est que les 15 centièmes de celle de 
l'azote ; tandis qu'il en serait les 26 centièmes, si aucune partie d'oxy- 
gène n'avait disparu en formant de Teau. 

L'acide carbonique renfermant 0,27 de carbone, l'hydrogène proto^ 
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i-urtHMie flTo. rt IV^yde de carbone 0, 43. il s'eusoîl que les gaz coutieu- 
?mt 16.*.0.iT — 0-65. 0.75-^ 3,iS. 0,43 =6, 4o de carbone, poui 
78,97 d'ouïe. Or. ciNnine imf de bouille perdes! par b dislillatiou 
i^ï* ^ de carbone par leur transibnnatioo eu coke, il ^'ensuit que la 
lumtite d*ai»:4e o>rrv$|iMidante est eeale à 78.97 . 23.68: 6.45=290^ ; 
H o:<iiiue Tawle nmfemié duis un melr^ cube d'air atnosphériqui' 
pcsv à trèff peu prts l\ il s'ensuit que pendant la carboatsÉbon on a 
inlivduît à peu ftrvs 2* 90 d'air dins le^ foun par kil. At houille. 

En «iuiettuit que dans la hcmille employée la pnqwvtîoo d*aaole suit 
ée 1 .47. cvUe^ de rov^^mie ei de rh^dnmne snaient 4 et 4^83: et les 
«ilieTe» oMubttïtiUes de h houille seraient ;îS^.i7 de carbone ei 4.3o 
•fhydrveèn^ lii<Y: akif^hpui^tsuiCYcalim&qn^deoette houille serait 
•X^»27.N«N«> - 0.043S. 34462= ^71±. H la quantité de chakeur per- 
!w0.±:^^. ^1^0-0.0435.34462=3405. a 1^ |tf«sM^ 

La cbsalrar. qui ivrût produite par La combostâoQ dr^eai non brûlés, 
A^tcirOTri^ fifïrik'iikra: c:q rvni&rquant quc p*ur ciuqur kil. de faouilk' 
le fMis d^ raaL4e intn[duit esl de 2^ 90 : akrsfes fuis des ^ncombus- 
tUr> o.<Tv^%^ijits à chaque kil. de houille snvot cnn indiqué» 
fans If taUeau p nfce d e u t multiplies par le rapfi^ de ±.9Ùâ0^79« oii 
KT 3.6T. Ai5>£. C)f^ quuitiW de duleur !^trra. \«ir Hi^dfwene pvtUi»- 
cariwie 0,t»S5 . 5,67 . IJl^SS =31 1 ; piMir Ih^drvoen^ 0.iiLt24 . 3.67 . 
^U«2=o>XÎ: t< i^iir Uxyk de carKw O.0S2^.3,»C. 2403 =528: 
f n iMi 1 1 42. 

La diLk'Jtr 5f«fi>:ii.|nr iu v'v4e étant M.:àt^ b ciukur KUJennêe dan» 
^ cvL:f 'j&rmàffL'vnfi. ^upfv^^ à liXX^ de^prvss. >«^ enle a ItWO.O^ 
:=:dK. Aiififf. dhçsrfaràett iùv de la chakur f^inîne |«r la surfact- 
-f^ifrwnn -hà tmr, h qnancite de cèuknr drart «n (««irrait dispa^e^ 
s«Fics 'ie S2A>. -iKCtC i p«fa pcvs -^- décrue pcxvctfùr de b or^nbustion 



df :^rfti!2j:. h«t fcurs carKùsast ciocnn 2750^ de 
hwjîB f €m 24 bfarvs lEssenirat ane cfki^afienf de ^ ihetaujL , En 
&tiBffiui£ k wo-^Tf ^»L^ pwr la cklrar âsfmiUe ftvdoile par 
•ffabfn; k3. ii h:<i3lf {^^<ar les hcâ feurs i^ndant 24 knrâs. la quan- 
&^ ckifenr 5«nà fT^SOS ^NiL>=«mi^MM. et fiar fanire dt* 
£«i!w fur !Wl>. puanmicy caknftfue dTune hmîlle 

4^ j: àe WMdIr fnr cfe^<« fnr Ik««l 
l)r.inMS<àR^c96ats âKvts^ k chilmr fitfiinr par un Imr p«nt ^apu- 

n»RrflËiBf;4«K 14^ i^esAL yur hnr rr |af i rnTwn ài nT fiir kil. 
■r mnune MfHfïMnaaan 2ar 4r muanK t« im nu imnW ■wnenr a 
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relui obtenu par les huit fours réunis , car |)our chacun d'eux reflet 
utile est de 343,7 : 8 = i3'^ de houille. 

n résulte de ce qui précède qu'il y a une grande diflérence entre la 
rurbouLsation du bois et celle de la houille ; (>our la houille, une partie 
des gaz est brûlée, ce qui n'a pas lieu |>oui* le bois. Cette diflérence psirait 
tenir à ce cpie le coke est beaucoup moins combustible que le cliarlxin de 
lK>is. 

179. En résumé, l"* les gaz qui s$e dégagent dans la fabrication du 
coke ne renfennent point d'oxygène lil)re. Ils contiennent des gaz coni- 
bustiUesdont la quantité va en diminuant du commencement à la fln 
de ropération. 2^ Plus des -^- de l'hydi-ogène de la houille sont brûlés 
(tendant la carbonisation. 3"^ Les 4* àc la chaleur perdue sont à Tétat 
sensible. 4** Les gaz combustibles, n'étant (ju'en petite ([uantité, ne sont 
inflammables qu'à une haute temi)ératurc. 

180. Puissance calorifique du coke. — Je no connais aucune expé- 
rience d'où l'on puisse déduire la puissance calorificiue du coke ; les 
iicpénences seraient difficiles à faire, à cause de la faible combustibilité 
de ce eoctlf ; elles seraient d'ailleurs sans utilité, à cause de la propor- 
tion trës-variablo de cendres que laisse le coke après sa combustion. 
tin admet, elc'est une hypothèse qui doit s'écarter bien peude h vérité^ 
que la puissance calorifique du euke est égale à celle du carbone qu'il 
contient. Le» coIm produisant des quantités de cendres coa^rises entre 
1 5 et 2 pfloc litOv ison puissances calorifiques varieuLde 6800 à 7900. 

Les dilésmls cwtnbuatiUes solides que notu Tcnima d'exauniner ne 
!>ont pas toujours brûlés dans leur état naturet;. dons certaines circon- 
stances on les décomiK>sc iK)ur les transformer en gaz combustibles qui 
sont ensuite brûlés dons des foyers dis[H)sés d'une manière particulière, 
tjuelquefois aussi on emploie des mélanges de gaz combustibles qui se 
forment dhns certaines opérations métallurgiques. Mais il ne sera ques- 
tion de cette transformation que quand nous parlerons des foyers. 



CHAPITRE X. 

D^TFmUNATPON DCSTOLUXIBS D'Ain I^CRSSAIKRS POL'U UrUiLEH LES DIPTÉnSNTS 
COMBUSTIBLES, ET DES VOLUMES DE GAZ QUI S'ÉCHAPPENT. 

181. La détermination des dimensions des cheminées destinées à 
prodiiÎMt ua eUet donné exigeant nécessairement la connaissanod du 
u^H^na dr'air qn'dks doivent appeler par heure dans la foyer,, il aatin- 
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(lispensable de connaître le volume d'air qu'exige la combustion cic 
I kil. des différents combustibles. 

182. I^ics combustibles employés dans l'industrie étant tous tonnes 
de carbone et d'hydrogène, lorsqu'on connaîtra les volumes d'air néoof - 
saîres pour brûler l*' de chacun de ces derniers corps, on trouvera 
facilement, d'après la composition des autres combustibles, les vo- 
lumes d'air nécessaires à leur combustion. 

183. L'acide carbonique étint formé de 27,27 de carbone et de 
72,73 d'oxygène, il en résulte qu'un kil. de carbone exige 72,73 : 27,27 
= 2* 667 d'oxygène pour passer à l'état d'acide carbonique. La densité 
de l'oxygène par rapport à Tair étant 1,1056, et un mètre cube d'air 
à 0<> et sous la pression de 0" 76 pesant 1* 29, un mètre cube d'oxygène 
pèse 1 ,29 X 1 , 1 056 = 1 * 43 ; et par conséquent 1 "^ de carbone exige pour 
sa combustion 2,667 : 1,43 = 1'"* 865 d'oxygène. Or, comme l'air ren- 
ferme 0,21 d'oxygène, la combustion de 1 kilog. de carbone exig»' 
1 ,865 X 100 : 21 = 8,881 d'air atmosphérique. 

184. L'eau étant formée de 1 1,1 d'hydrogène et de 88,9 d'oxygène. 
1 kil. d'hydrogène exige pour sa combustion 88,9 : 1 1 , 1 = 8^ d'oxygène, 
ou 8 : 1 ,43 = S"' 594, ou 5,594 x 100 : 21 = 26"« 638 d'air. 

D'après ces éléments, il est facile de calculer le volume d'air qu'exige 
la combustion de 1 kil. de chaque combustible. 

185. Les bois parfaitement secs, du moins ceux qui ont été soumi^ 
pendant un temps suffisant à une température de 140 à 150^, renfer- 
mant 0,5 de carbone et 0,0 1 d'hydrogène, le volume d'air nécessaire à la 
combustion de 1^ de ces bois sera : 

0,50 . 8,881 + 0,0 1.26"*= 638 = 4-«707 

180. Pour les bois dans Tétat ordinaire de dessiccation, c'est-^- 
dire renfermant à peu près 0,30 d'eau, le volume d'air sera seule- 
ment : 

1,707.0,70 =1^ 3-«295 

187. Le charbon de bois renfermant ordinairement 0,07 de cendret? 
et 0,07 d'eau, et contenant par conséquent 0,86 de carbone, le volume 
<l'air nécessaire à la combustion de l*' sera : 

0.80.8,881 z^ 7'"«638 

188.1^ tannée complètement desséchée, renfermant au moins 3 pour 
100 de cendres de plus que le bois, peuVétre considérée comme com^ 
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posée de 0,48 de carbone et de 0, 1 d'hydrogène; alors le volume d'air 
sera: 

0,48.8,881 + O,0l.2G»«638 = 4-«529 

189.Pour la tannée ordinaire,renfermant 0^30 d'eau, le volume d'aii* 
sera seulement : 

4,523.0,70 = 3-«l70 

190. Les tourbes sèches de bonne qualité, renfermant à peu près 0,58 
de carbone, 0,02 d'hydrogène libre et 0,05 de cendres, le volume d'air 
sera : 

0,58.0,881 + 0,02.26,038 = 5-« 684 

191. Lies tourbes de bonne qualité, qui ont été seulement desséchées 
par une longue exposition à l'air sur les tourbières et sous des han- 
gars, renfermant moyennement 0,30 d*eau, exigeront par kilogramuM'. 
pour leur combustion, un volume d'air égal à : 

5,684.0,70 « 3'»«978 

192. Le charbon de tourbe, renferm<ant onlinairement 0,20 de cen- 
dres, exigera un volume d'air égal à : 

8,881.0,80 rr. 1^ 105 

193. Le volume d'air nécessaire a la combustion de 1*^ de houille ne 
peut pas être déterminé d'une manière précise à cause de la variation 
de composition en carbone, oxygène, hydrogène et matières étran- 
gères. 11 faut alors faire le calcul pour une houille renfennant le plus 
d'hydrogène en excès, parce que l'hydrogène absorbe plus d'oxygène 
que le carbone. Nous choisirons une houille renfermant 0,04 d'hydro- 
gène en excès, 0,12 d'oxygène et d'hydrogène dans les proportions né- 
cessaires pour former de Teau, et 0,82 de carbone, ce qui supose 0,02 
de cendres. La quantité d'air sera alors : 

8,881.0,82 + 26,638.0,04 = 8-« 348 

194. Enfin, pour le coke renfermant de 0,02 à 0,15 de cendres, le 
volume d'air sera compris entre : 

0,98.8,881 = 8-«703 et 0,85 . 8,881 = 7°»« 540 

195. Mais dans la plupart des foyers, surtout dans ceux des chaudières 
à vapeur, les volumes d'air employés à la combustion sont beaucoup 
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pliii>c«>iifidènUes ; il> !<<»ut à peu près doubles de ceux que nous Teiioii> 
•le calcul»rr. ciron tn»iive eiivin:»n 10 jniiiir IW d'oxygène libre dans les 
."■uqui ?«:*rtrntdes ituniinèt^s. Cesl un fait tjue j'avais constaté il va 
bien de? années, et qui a été vérilU* dejHiis à Wesserling, et récem- 
ment par des expérieDrvss nombrvuscs faites à Paris psr M. Ciunbes, 
•-t dont je parlerai plus tanl. t>n avait disposé les foyers de manière à 
««atisfaîre à ceite conilitii>B. ilans ki crainte de laisser dégager trop Av 
«:az combustibles et de fi»nnerdi l'oxyde ik carbone. Mais. d*après les 
r^ p êrience? faite? par M. Ehehnen sur des loyer? de <fileretifes espèce!^ 
•le ftwoneanx employés dans ki mélalhir^e du fer. il est paifrilemenf 
•iémontré qu'en ilonnanl aux grilles des foy ers des surfaces convenables 
'-t au o>mliu>tiUe une éi^iisseur suffisinte. quand la température du 
A>ytr t^ suflisamuK'nt élevée, tout l'oxygène de l'air peut être utilisé 
sins dégagement sensibW de gaz combustibles. Celle modification 
•lins le foyer présente de grands avantages : les foyers et les gaz qui s'en 
échappent sont à une plus haute température, et la perle de chaleur 
\^r les cheniinéeî^ peut être beaucoup diminuée. 

196. Les nv.nubres que nous menons de trouver représentent les volu- 
mes d'air qui doivent être introduits dans les foyers poiu* brûler l^des 
•tifférmts combustibles. dHHvhons maintenant lesTohmesdrgaz qui 
'<irtent pir les cheminées. 

197. Si le combustible étiit fi>rmé de caiiji»iie pur.conuue Tacidecar- 
bonique a un volume égal à celui de l'oxygène qui l'a formé . le Tolumi* 
•fair qui ssrffirail par h dKt wi m' e serait éni au fiJ u u if «Taîr qui a pé- 
Hé<fé dans le feynr. dihié à h à ' B H>éi a l me de la cl w m int t : r^esicequi 
aGeQp<M9rlecliarbondeboi$.detoarbe. lerokeet Fan lfcr ari fc^ 

198. Quand les combustibles renimnent. outre le carbcnr, de Teau 
loetekirniéeaaderoxysfèneeltteniyitroeèned^ proportions né- 
•.lessaires pour en pradmr^.on ne petit pter oga rJerle l ofcinw de gai 
•pn sedésagr cwnme égal an volone dTair appelé, dihlé à la tnapéra- 
tun^de h cheminée, car il en diflèrv par le H4nmede ^npenr produite. 
Il en est eno>re de même quand les rombtgfiMes i i wt ic nm n i un excès 
dliydrocène. attendu que le \oiiuue de vapeur auquel il d^mne naissance 
••si beauciMip |4us grand que le liolume d'oxygène qui a ser^i à sa for- 
mation: ccswkimessoalà|ienprèsdaKlerifpoH^ià I.Hia diffé- 
rence est par conséquent égale au volume JtoiijLÎt tMyinii> Pbur le 
bois et la tannée, l'excès d'hydrogène étant très-p»Hit. on peut négliger 
Faccroissemenf de volume de Pair employé à sa combiêlion : mais , 
|«ur ks lourfa»ei kshoaiUek il EmiI Imét ciMii[ple des dois causes 
•rangmenlatioo du mhmiF d'air «inia iRM^ma le fu^cr. 
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IW. Ornime l*' d'eau pitHliiit 1™^69 de va|»eurà 100", et sous h 
premîon de 0* 76, ou 1 ,69 : (1 + 0,365) = i '"'* 23 de vapur ramena- 
fidiveraentà 0^, le volume de vapeur à la tempémtui'e / de la che 
minée sera 4«»«23 (1 +«/); n étant le cœOieieiit 0,00365 de diLita 
tioïKiesgaz. 

200. Un kil. d'hydrogène exigeant S^ d'oxygène pour S(? transformer 
«ni eau, donnera un volume de vapeur représenté par 9 . 1 ,23 (1 + a/ 
= 11,07(1+ a/). 

201. Alors, |>our les bois s(h:s ([ui contiennent 0,46 d'oxygène e1 
d*hydrogène dans le rapport néeiMi^SJiire pour former de l'eau et 0,01 
d'hydrogèneen excès, le volume (l<* \ a|»eur 94'ni par kilc»gramme de bois : 

(0,46.1,23 + 0,01.9.t,23) (I + at) =* (^ 68 (I + at). 

202. Pour h» bois à 0,30 d'eau, le volume de vapeur sera : 

•(0~'68.0,70 + 0,30. «,23) (i -\- al) ^ G"* 8t (I + at). 

203. La tannée donnera sensiblement le même volume de vapeur (pie 
le bois dans les mêmes conditions de dessiccation. 

204. La tourbe desséchée, renfermant moyennement 0,02 d'hydro- 
gène en excès, et à peu près 0,35 d'oxygène et d'hydrogène d«ms les 
proportions nécessaires i>our faire de l'eau, le >ohune de vapeur sera : 

(0,35.1,2.1 -h 0,02.9.1,23) [i -^ at = O""" 6r» (I + nt), 

205. Pour la tourbe à 0,30 d'eau, ce volume sera : 

(0^65.0,70 4- 0,30. «,23) (i -I- at) = 0-« 82 (I -+- at}. 

206. Enfin, jiour une houille moyenne n^ifermant 0,04 d'hydrogène 
en excès et 0,12 d'oxygène et d'hydrogène dans les proportions néces- 
saires pour former de l'eau, le volume de vapeur s**ni : 

(0,12.1,23 + 0,04.9. 1,23: (i + at] = 0"'^ 58 (l -f ^0 

207. Le tableau suivant renferme le résumé des principaux faits iv- 
latifs aux différents combustibles. 
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TOLCMIS 


TOLOMBS 


TOLVHBS 










TOLtrWIS 


de TapKitr 
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des gai k U 


DÉSIGNATION 
dea 


rVlSSiNCBS 


V0LIIHB9 

«l*»lr froid nc- 


d'air appt1<>s, 
la moili* de 


d'e4Uiaini*n>*t 
i Oo. produib , 


Mrlic du foyer 
raiDfnct 4 0", 


«ortie do fotcr 
rancnès A •». 




calorifiquet. 


ceoaiies & la 


Tusjg^ne 


par la coin- 


toat roiygrae 


la noiliè it 


COMBUSTIBLES. 




cumbutlion 


échappant à la 


biisliiindef k. 


de l'air eUnl 


TuBjc de r«ir 










comiiuilion. 


ducumbu4lib. 


abMfbé: 


éUat abMrbée- 


Bois sec 


4000 
3000 


4mc70 

3 29 


9ine40 
58 


0«"e6H 
84 


5««38 
4 13 


I0«c08 
7 42 


Bols àO,î^O d'eau... 


Charbon de bois 


7000 


7 


64 


15 28 


» » 


7 64 


15 28 


Tannée sècbe 


3400 


4 


53 


9 06 


(i8 


5 21 


9 74 


Tannée à 0,30 d*eau. 


2400 


3 


17 


6 34 


84 


4 01 


7 18 


Tourbe sèche à 0,05 
















do cendres 


5300 


5 


G8 


11 36 


6S 


6 33 


12 01 


Tourbe à 0,30 d*eau. 


3700 


3 


98 


7 96 


82 


4 80 


8 78 


Charbon de tourbe 
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à 0,20 de cendres. 


nioo 


a» 
1 


10 


14 20 


» » 


7 10 


14 20 


Houille moyenne . . . 


8000 


8 


35 


16 70 


i 58 


8 93 


17 28 


Coke à 0,02, cendres. 


7!:00 


8 


70 


17 iO 




8 70 


17 40 


Coke à 0,1 5, cendres. 


(iXOO 


• 7 

f 

1 


55 


; 15 10 

1 


• • 
1 


7 55 


15 10 



208. ljors(iiio l'on connaîtra, clans une même localité, les prix des 
tliflërtMits comlmstibles, ainsi que les poids des différentes mesures, 
({uand les combustibles ne sont pas vendus au poids, on trouvera faci- 
lement leurs \aleurs réélit^, au moyen de leurs puissances calorifiques. 
\ Paris, par exemple, où, chez les marchands de combustibles, la 
houille vaut maintenant 56 fr. les iOOO*^, le bois 50 fr., le coke 2 fr. 
l'hectolitre comble de 35*^, et le charbon de bois 20 fr. les lOO*', lesprii 
«le 1000 unités de chaleur sont : 



Pour la houillo «'î?^*^.!»?». = 





8000 


Pour le iKiis 


0,05 . 1000 
3000 


Pinir le coko 


t . 1000 
35 . 7000 


Pi>ur le charlHMi do In^is . 


0,20 . «000 
7500 



010070 



= 0,0170 



= 0,0081 



= 0,0266 



.\insi, à Paris, le chauffage }>ar la houille est le plus économique de 
tons ; le chauffagi^ au coke est moins cher que le chauffage au bois ; et le 
ehauflitge au charUm de lH>is est Iv plus cher de tous. 

209, On s\htu|h* maintement d'introduire à Paris le chauffage par le 
ijai il Wlaintgi* ; le prix de fr. 30 le mètre cube auquel le gaz est livré à 
la a>nsonunation , n^ul laclu^^ jxissible. En considérant ce gaz comnH* 
d«* rhydn^Mie pn4ocarbi>nê , sa densité est 0,59, le poids du mètre 
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cube lk,3. 0,59 = 0'' 76, et comiiie sa puissance calorifique est 13000. 
le prix de 1000 uniiés de chaleur est de : 



«'•■'" • "^» - 0.0307 



0,7<i . nO(K) 

AÎDsile prix diffère peu de celui qui corres|K)nd au ciiarbon de bois, 
•4 dans les fourneaux de cuisine, la difTérence s^Tait plus que com- 
pensée par la facilité de faire variera volonic l'intensité du foyer, de 
Tallumereide réteindre instantanément; mais c*est une question sur 
laquelle nous reviendrons plus iaiïl. 

210. La connaissance de la puissimce calorifique des corps )>ermet de 
calculer, dans tous les cas qui peuvent se présenter, la quantité de com- 
bustible à brûler pour produire un effet donné. Cet effet correspond 
toujours à un nombre N de calories à utiliser et par conséquent à pro- 
duire; et en désignant par C la puissance calorifique du combustible, 
la quantité qui doit être brûlée pour produire N calories est évidemment 
égale à N : C. Mais, dans prescjue tous les cas, on ne peut utiliser qu'une 
c!ertaine fraction n de la puissance calorifique du combustible, et la 
i|uantité qui doit être brûlée est égale à N : /iC. 

Supposons, par exemple, qu'il s'agisse de chauffer par heure 10 mè- 
tres cubes d'eau de 40^; en employant d(* la houille, et en utilisant les 
trois quarts de la chaleur produite, la quantité de houille h brûler par 
heure dans le fover serait évidemment égale à 1 0000 . 40 : 6000 = 
«6^6. 

S'il s'agissait de produire par heure 500^ de vapeur d'eau à 100^ . 
l'eau d'alimentation de la chaudière étant h 0*, la chaleur latente de 
la vapeur étant de 637, la quantité de chaleur à produire serait de 
500.637 = 318500^', et la quantité de houille; à brûler par heure, 
dans les mêmes conditions que précédemment, serait égale h 
.•{18500:6000=53^08. 

Supposons en dernier lieu qu'il s'agisse de chauffer 20000 mètres cu- 
bes d'air par heure à 50^, dans une cheminée d'appel, où la totalité de 
la chaleurest utilisée, et qu'on veuille employer du bois renfermant 
0,30 d'eau ; le poids d'un mètre cube d'air étant de 1^ 3, le poids de 
Tair à échauffer sera de 20000 . 1 ,3 = 26000^^ ; la capacité calorifique 
del'air étantàpeu près 0^24,onauraN=26000. 0,24. 50 = 312000«, 
et la quantité de bois à brûler sera de 312000 : 3000 = 104^. 
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CHAPITRE XI 






21 1 . Lc^'squ'oo brûle un aNiibii>til4e d'une manièi^ continue, ibib 
un foyer femê. b chaleur produite êlèTe proçnessî^eineiit la lempéra- 
lun^ «ie Fruofinte. Afnrès nn certain leni[«<^. il s'établit un régime per- 
Dttimt: Il «urfice du combustible, celle de reocttnie et les g;u sont 
i une iesi|)er&turv cv4k«lante« et cette lemf^nture nêsuHe de la quan- 
tité de cbikur |«n:*Jiiile f«%r le combustible refianie entn^ les gaz qui 
[«viktuicnt ^ la cnHubustion et Taiiole de l'air înlnhluiL du moins en 
iie>.di^eajit Li ch&IriKr transmise à traTer^ les murs du fo^er. .Mùsi, 
dan» tes cinciûikstances que nous i;efioas d'indiquer, et qui se len- 
aù€itnfn: dins W foyeTS (m|>k>\es au travail des métaux, la tempéra- 
ture «hi foyer 5'->btient ea divisant b putss&nce eal^vifique du com- 
bcistîbAf piT li s* vmne -ies pi vd<s des |:ai qui s'eoENileiit multipliés chacun 
par b capacité oiofiâque cvrTesfwobnte. î^ |«inci|« ne serait piii> 
viaL S'il se trvvji['ist au-«ie§tR2s du fo\er un cvrps à une tempêratun* 
oittstidaÉe et |4us ktstîe. tei qu'une duudîêfe à \apnir . ponce que ci* 
cvr^absixtiirût uaf cerUine pirtie de b chakur rayocmèe par le foyer. 

ili- •-■c ft.Hirriit i'àtt.ri^-liteair une ^iLWuri|:f-r\n:heede b tempe- 
nfturv ciKrv-hee. en su^-i^tKant que tes ^rai entre lesquels b chaleur pit>- 
iâà^ se pirtbce. »:ct U meaie capk&cile caloriliqiie ipar Fair. et en pre- 
Kust f*Air tf pc«is drr ces ai Cffaiide l'air empb^e ibcMnbusIiou. 
Ru- «cieiEf^. p»xzr b biMiiiW moyenne, le \i4ttnie dfair empknré pour 
hnikr t^ eiia: >^ ^^ 30. sua p^ls sera de $^90. 1.3 -=- W 79. 
•fcct f-^rii^ tlût -ftî -iau sen de IM.T? . l\24 = ±.59. «1. par suite. 
b kmpenisre serait ^ ^4W0 : i.59 = Sili^'. Si oa empkyait àeay 
itK ff^ ifair. b Vouperatere serait seulement de 1605*. Maïs cette 
laetfMftk [K i»AinÊe' ^'une affcvoimatÀMa jeft^ex ^n^aète. poree qp'on 
mtdà^. b cèiikur ai^iirtwe par b nfeur dV^u pr^^haite, les dîle- 
nanees ^fes cafumkes dlotiégiys des pi et rjycvTwisseaneflt de poîit» 
•le Faîr ptir b trLK«6xT*iatMfli «le r«\y^èiie en ackie carKwiqiie. 

±!X La melfeiiif x»fiKnle oxasàste à deinrmùier les fMdb^de TaMte. 
ifc r.*\y ^ae îr!?rv. fc rKifc curlviiique. de lV\y*Je de carbevie et de b 
laçetir f na. ■e!îCr»i àe^sqoefc se parti:^ b ckiiieur prv^îuile. i multiplier 
dkKTiiî ^ ces Dciis mir b c-JiM»,'tte ciknJtiiiRae du cvnK^ et i diviser 
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la quantité de chaleur développée par la somme de ces produits* 
Mais, comme ces calculs sont très-longs, j'ai cherché à les abréger, 
en déterminant d'avance, pour le carbone , Thydrogènc et Toxyde 
de carbone, les équivalents en eau des produits de la combustion, 
en supposant successivement que la combustion avait lieu par l'oxy- 
gène pur, par l'air en volume seulement suffisant pour que la 
combustion soit complète, et enfln qu'on employait un volume d'air 
double. 

214. Pour le carbone et l'oxygène pur, la quantité d'oxygène néces- 
saire à la combustion de 1^ de carbone est égale à 72,73 : 27,27 «» 2,67, 
et le poids de l'acide carbonique formé sera 1 -4-2,67 --=3,67 ; la capa- 
cité CEdorifique de l'acide carbonique étant 0,2164, l'équivalent cher- 
ché sera 3,67 . 0,2164 — 0,79. 

Si le carbone est brûlé avec de Tair, le poids de l'oxygène étant 2,67, 
le poids de l'azote sera 2,67 . 77 : 23»^ 8,88, son équivalent en eau 
8,88 . 0,244 «- 2,16; et par suite l'équivalent en eau de l'acide carbo- 
nique et de l'azote sera 0,79 + 2, 1 6 = 2,95 . 

Si la moitié de l'oxygène échappait à la combustion, il faudrait ajouter 
au poids des gaz 2'' 67 d'oxygène et 8^ 88 d'azote, et l'équivalent total 
serait 2,95 -^ 2,67 . 0,2182 + 2,16 . 0,244 = 5,69. 

215. Pour l'hydrogène et l'oxygène pur, comme 1^ d'hydrogène 
produit 9*^ de vapeur d'eau, et que la capacité calorifique de la vapeur 
d'eau est 0,475, l'équivalent sera 9 . 0,475=4,275. 

Si la combustion a lieu avec d^ l'air, le poids de l'azote sera 
8. 77 : 23 — 26^ 7, son équivalent 26,7 . 0,244 = 6,51 , et l'équivalent 
total 4,275-f 6,51— 10,785. 

Si la moitié seulement de l'oxygène était employée, il faudrait 
ajouter au nombre précédent les équivalents de l'oxygène et de l'azote ; 
on aurait ainsi 10,785+8 . 0,2182+6,51 — 19,04. 

216. Enfin, pour l'oxyde de carbone, comme ce gaz est formé de 
0,4286 de carbone et de 0,5714 d'oxygène, le poids de l'oxygène 
absorbé pour sa transformation en acide carbonique sera 0,5714, et 
le poids de l'acide carbonique formé sera 1,5714, dont l'équivalent 
en eau est 0,34. 

Si la combustion a lieu par l'air en volume seulement suffisant, il 
faut ajouter au nombre précédent l'équivalent de l'azote; le poids de 
raiotee8t0,5714.77:23 — 1,90; son équivalent 1,90.0,244—0,46; 
et l'équivalent total sera 0,34+0,46—0,80. 

En admettant que le volume d'air employé soit double, il faudra évi- 
demment ajouter au dernier nombre l'équivalent de l'azote 0,46 et ce- 
I. c 
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lui de roxvgène 0,5714 . 0,2182—0,124, et on obtiendra pour l'équi- 
valent total 0,80 + 0,40 + 0, 1 24 = 1 ,384. 

217. Ainsi, quand on brûle Tun des corps dont je viens de f>arler 
par Av Toxygcne })ur, ou dans l'air, mais en volume seulement sufli- 
sant, ou avec im volume d'air double, les écpiivalents en eau des gaz 
entre lesfjuels la cliideur se répartit sont : 

Pour le carbone 0,79 2,l>o 5,61» 

Pour l'hydrogène 4,27 1 0,78 i 9,04 

Pour l'oxyde de c<irl)one 0,3 i 0,80 \ ,38 

218. Au moyen de ces nombres, il devient très-facile de calcu- 
ler la température ]>roduite par la combustion des différents com- 
bustibles. Mais il y a une remanpie importante à faire relativement 
à l'hydrogène : la chaleur latente de la vaj)eur d'eau formée n'in- 
tervient pas dans la chaleur résultant de la combustion; \)i\r const'»- 
([uent, elle doii être retranchée de la puissance caloritique , (pii 8<* 
réduit alors à 

34462 — 9.550 = 'iO;) 12. 

Cette observation a éié faite jK)ur la première fois par MM. Thomas 
vi Laurens , h la suite d'expériences qui ax^aîent donné pour l'hydro- 
gène une températmv bien inférieure à celle ((ui devait résulter de la 
puissance calorilitpie de ce corps. 

Dans les trois circonstanciés que nous avons sup|>osées, les tempéra- 
tures produites sont : 

: 0,70 = 10126- 
Pour le carhono \ 8000 : 2,95 = 27i.'5«» 




: 5,69 = 1406'» 
: 4,27 = 6903" 
Pour l'hydrogène \ 29512 : 10,78 = 2736« 



: 19,04 = 1541" 

: 0,34 = 70.'i9'» 

Pour Voxydo do carbone . . { 2400 : 0,80 = SOCiO* 

: 1,38 = 1739». : 

219. Pom» le bois sih:, renfermant 0,oO de carlwne, 0,01 d'hydro- 
^^ène, 0,40 d'cNui, 0,01 d'azote et 0,02 <le cendn»s. brûlé par de l'air 
lont tout l'oxygène est ti-ansformé eu acide carb(mique , on a pour 
l'écpiivalent en eau : 



n 
( 
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Carbone 0,50 . 2,93 --'1,4750 

Hydrogène... 0,01 . 10,78 = 0,«078 

Eau 0,46 . 0,47;) = 0,2185 } 1,80 

Azote 0,01 . 0,244 = 0,0024 

Cendres 0,02. 0,20 = 0,00i0 

fît la température serait égale à 4295 : 1 ,80 --= 2330°. Si la moitié Av Tair 
échappait à la combustion, ré([uivalcnt s(Tait 3,2 et la temi>ératurc 
I340^ 

Si le bois renfermait 0,30 d'eau , dans le premier cas, l'équiva- 
lent serait égal à 1 ,80 . 1 ,70 + 0,30 . 0,475 = 1 ,38 ; dans le second 
cas, il serait 3,20 . 0,704-0,30.0,475^238 ; la puissance c^ilorifique 
serait 4295 . 0,7=3006,5 et par suite les températures seraient 2160"* 
et ^263^ 

220. On trouve par des calculs semblables les résultiits suivants, en 
supposant que la combustion a lieu par de l'air en volume stnilement 
suffisant ou en volume double. 

Bois sec 2412 1340 

Bois renfermant 0,30 d'eau 2166 1263 

Charbon de bois à 0,07 de cendresel0,07 d'oau. 2774 1387 

Tourbe sèche à 0,05 de cendres 2484 1405 

Tourbe à 0,20 d'eau 2350 1336 

Houille moyenne 2800 1487 

Coke à 0,05 de cendres ' 2755 1432 

Coke à 0,15 de cendres 2735 1428 

221. La température des foyei-s ainsi calculée suppose nécessaire- 
ment la condition que nous avons admise, qu'il n'y a jjoint de perte 
sensible de chaleur par la surface intérieure des foyers, et [mr consé- 
quent que cette surface se trouve sensiblementà la température du com- 
bustible. Cette circonstance est réalisée dans la plupart des foy(Ts em- 
ployée en métallurgie; mais elle ne l'est pas quand le corps écliaufîése 
trouve au-dessus du combustible en i{rnition à une température l)eau- 
coup plus basse , et par suite qu'il absorbe beaucoup de chaleur, 
comme dans les générateurs à vajjeur ; la température des foyers est 
alors beaucoup mpins élevée. 

222. Pour estimer l'influence des cendres dans le calcul des tempé- 
ratures des foyers , nous avons supposé qu'elles n'avaient point d'autre 
effet que de diminuer le poids réel du combustible et d'absorber un»» 
certaine quantité de chaleui' ; mais elles ont encore une autre ac- 
tion qu'on ne peut pas calculer; en s'accumulant à la surface du coni- 



/ 
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bustible , elles le recouvrent tantôt de poussière , tantôt d*une espèce de 
vernis, s'opposent ainsi au contact immédiat de l'oxygène de l'air avec 
le combustible, et augmentent la quantité d'air inutile qui traverse 
le foyer, circonstance qui abaisse nécessairement la température. En 
outre, une partie du combustible échappe ainsi forcément à la com- 
bustion, et la perte qui en résulte ne laisse pas que d'être considérable. 



223. Au premier abord, il semble que l'air ne coûtant rien, la com- 
bustion peut s'effectuer sans dépense sous ce rapport ; mais il n'en est 
pas ainsi, parce qu'il faut un certain travail pour faire arriver l'air sur 
le combustible j ce travail est produit, tantôt par des machines qui in- 
jectent l'air dans le foyer ou appellent l'air brûlé, tantôt par des 
cheminées qui versent l'air brûlé dans l'atmosphère à une tempéra- 
ture plus ou moins élevée. Ainsi il y a toujours dans tous les appareils 
de chauffage une certaine perte de chaleur, directe quand la combus- 
tion a lieu par Tappel d'une cheminée, et indirecte quand la combus- 
tion a lieu par un ventilateur aspirant ou soutQant ; et par suite, toute 
la chaleur produite n'est pas utilisée. 11 y a cependant certaines dispo- 
sitions de cheminées produisant un grand tirage, dans lesquelles l'air 
brûlé peut être abandonné à la température ordinaire. Je reviendrai 
sur ces questions avec tous les détails nécessaires, en parlant des che- 
minées et du tirage mécanique. 

On désigne ordinairement sous le nom d'air brûlé les gaz qui résul- 
tent de la combustion d'un corps par l'air : quoique cette expression 
soit foH inexacte, nous la conserverons, parce qu'elle est admise et 
qu'elle simplifie le langage. 

224. Nous allons maintenant nous occuper des lois des mouvements 
des gaz. La connaissance de ces lois est indispensable pour la disposi- 
tion des ap)>areils de chauffage et de ventilation ; car dans tous, quel 
que soit le but qu'on se propose, on a toujours de l'air à mettre en mou- 
vement. Les mouvements de Tair sont produits tantôt par une presàoFI 
résultant d'une action mécanique, tantôt par la force ascensionnelle 
do Tair échauffé. 



LIVRE II. 

ÉCOULEMENT DES GAZ COMPRIMÉS. 

Nous examinerons successivement Técoulement des gaz |>ar des ori- 
fices percés en mince paroi, sous de faibles et de grandes pressions, puis 
par des ajutages et par des tuyaux cylindriques et de forme quelcon- 
que, et nous terminerons par l'examen des appareils- destinés à mesu- 
rer la \itesse d'écoulement des gaz. 



CHAPITRE PREMIER. 

ÉCOULEMENT DES GAZ SOUS DE FAIBLES PRESSIONS PAR UN ORIFICE 

EN MINCE PAROI. 

225. Pour comprendre la question dont il s'agit , imaginons une 
cloche fermée à la partie supérieure, ouverte en dessous, plongée dans 
un réservoir plein d'eau et renfermant un gaz quelconque. Le gaz sera 
soumis, à cause du poids de la cloche, à une pression supérieure à 
ceUe de l'atmosphère et l'excès de pression pourra être mesuré par un 
manomètre à eau ou à mercure. Si l'on ouvre un orifice percé sur la clo- 
che, le gaz s'écoulera, la cloche s'abaissera, et la pression du gaz restera 
sensiblement constante |)endant la descente. 11 est facile d'estimer cette 
pression en hauteur d'eau; car si P représente le poids de la cloche en 
kilogrammes , et S la section en décimètres carrés, P : S sera la charge 
en décimètres d'eau, c'est-à-dire la différence de hauteur qu'indique- 
rait un manomètre à eau placé sur la cloche. 

226. Pour obtenir la vitesse d'écoulement d'un gaz en fonction de la 
pression qu'il supporte et de celle de Tespace dans lecjuel il s'écoule, on 
a assimilé les gaz à des liquides. Or, pour un liquide à niveau constant, 
contenu dans un vase ouvert, ayant une grande section relativement à 
la surface de l'orifice d'écoulement, on a trouvé par l'expérience que la 
vitesse du liquide est celle qu'acquerrait un corps en tombant d'une 
liauteur égale à la distance du centre de l'orifice au niveau du liquide et 
en général d'une hauteur égale à celle d'une colonne du liquide qui 
s'écoule, capable de faire équilibre à la pression sur l'orifice, de quelque 
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nwuiêiv que citle pivssion soit priJuite. La vitesse d'écoulement r 
.Jors n prèseiittv jmr la fomuile 



- • i:?P, (A) 

V et iiit la oharee sur rorifice en hauteur du liquide ou du gaz qii^K 
seiXHile. 

iiT . 11 réïiulte d'abord de cette formule, en admettant qu'elle soit ap 

l'Iicable à ti^us les tluides, que sous la même charge les gnz s'écoulenL 
AV«vdos\îtt^!S5es beaucoup plus grandes que les lîtpides. caries valeun?- 
de P MMit on rrtison inverse des densités. Par exemple, jour Taîr et Teaa 
î 0* i-t s^Hîs h pression de 0* 76, les valeur? de P seniîent dans le rap- 
|<^rldi I àO.OOI3. et les vitess*^ dans celui de 27.73 à I. En supposant 
q:i- -k r^-iràt»' s'ewule successif t mont sc-us drs pn^sions en eau de 

!>■ 10 0" 01 0» «I 0" •X«^>l . 

i s \itcS5Sis d\\XHileuKnt seraient de 

t. iidis que ks ^itt-sses d\v\Hilenvat ie l'eau sous k^ mêmes pressions 
Si! nient tle 

±ÎS. En AitnKitaut qu'un pu s'eivxik ir^in^e un liquide de même 
^Vttàle , si c« nrpfvswile par B b pressî^^n du Àni, par Mapresâoo ei- 
Vrà«m\ for ; h Wmivntim* « el |v&r -i U densité tatmhire du gaz, 



P: T\s;:ilv .k oefti iiTTtiuk vj^fc* *: cr\xî tr«-kcWt«vnt iree B, pression 
: ;je s*:rf^Nrtf W^. c:ir sî vC ^t^^'^5^^ B ^ i », B — * : B Jerient égal 
l lK5 , :C jcur B :r-£r;î. 0;XV ît>?*iv îtkcxc .kvvcî 1 : jùitsi, depuis un 
i\vTS À" î^!:^s^^.'C fcii i ii?fc' xî:tx>>j'fe!rrï r.sj^^^fi llnfini^ la vitesse 
i^^v <ik«^ciî v*r:tvt:V s«dkn>fr:î siuss k nfçvrt Ar 0,707 a I . Celle 
ijiiMf ^-kniAkfi: \- U v$iif««^ nfs^^ Jk V^fCtmàsnoÊimli Ai ïm densité du 
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ae qui est pmportionnelle à la pirssioii totale. I^\s liquides étant à peu 
&sincoiiipressibl<?ss'é(!(mleiit avec des vitesses ([ui en)issi^utt)eaucoui) 
L^s rapidohienty ear elles sont i»ro|N)rtioiineUes aux racines carrées des 
essiônset n'ont |)ar consé([uent pas de limites. 
229. Mais les poids di»s gaz écoulés varient suivant d'autivs lois cpie 
5 vitesses et piu- suite cpie l(»s \oluni<'s. Kn désignant par S la surface 
- Forifice; }>ar Qet par /y, le volume et le poids du gaz écoulé jwr sc- 
ande ; et par D le poids d*un mètre cube de gaz comprimé, on aura évi- 
îmment Q=St», dp -= S^D, et connue D = 1^ II. ^/ . B : 0,70 (1 + «/), 
étant exprimé en hauteur de mercuiv, on trouve poin* le poids /> / 



\ -\- at 

m 

iinsi le [loids du gaz écoulé augmente constannnent avec la pression ; 
[il semt sensiblement proportionnel à la pression, si b était tiis-petit 
ïlatiyement à B. 

230. Dans toutes les expériences qui ont été faites pour vérilier lafor- 
lule (B) , on mesurait le volume du gax écoulé {tendant un cert^iin 
mps {)ar rabaissement de la duché, on en déduisiiit le volume écoulé 
mdant une seconde , et on comparait ce volume avec celui qui était 
)nné |)ar les formules 

U = t' . S; ou y = s^'^L'flfp (q. 

Les expériences ont fait voir (pie la valeur de Q observée est toujoui*s 
lus faible que celle ([ui résulte de la fonnule (B) ; et on a reconnu que, 
ins cerbiines limiti^s de pivssion (*t pour des orifices de même nature ^ 

Tolume réel était égal à une fraction constante ^ du volmne calculé ; 
ors, en désignant par 0' 1^ pi'emier, par Q le second , on a pu |>08er 

formule 

y -- oQ = çSk^2^. 

231. Le facteur îp |K)urraitetreconsidérécommeaffectantla vitesse oula 
ciion. Pour les liquides, il est parffiitement démontré qu'il s'applique 
la section de la veine à la sortie de Torifice , section qui éprouve une 
intraction résultant de ce que le liquide afilue vers l'orifice dans toutes 
B directions. Ne^lon a mesuré les dimensions de la veine contractée ; 
itte mesure a été répétée par plusieurs ingénieurs, et en dernier lieu 
\t MM. Poncelet cît Lesbros ; il résulte de ces expériences, et sur- 
ut des dernières, que la contraction a lieu à une distance de rorifici? 
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sensiblement égale à la moitié du diamètre de cet orifice, et que la con- 
traction représente à très-peu près la perte de dépense. 

232. L'existence de la vitesse due à la charge dans la veine contrac- 
tée a été vérifiée pour la partie du jet, quand l'orifice est percé dans 
une paroi verticale. Lorsqfu'une veine d'eau s'écoule dans les cir- 
constances que nous venons d'indiquer, en désignant par h la charge 
au-dessus de l'orifice , par a la distance du centre de l'orifice à un plan 
horizontal situé au-dessous , par x ^i y les coordonnées d*un point 
de la courbe décrite par la veine, on a 

y = a -: x = vt: d ou a* = , 

•équation d'une parabole. En substituant pour v* sa valeur 2(/h, on^ 
Irouve 

a^ = Ah{a — y) . 

Cette équation donne j)our y =0, ou pour la portée du jet, x=^2\/ah. 
En déterminant par rcxpéricncc la portée du jet, Bossut a trouvé, 
pour le ra|>port de la valeur calculée à la valeur obser>'ée, 0,97 et 0,98; 
plus tard Micholetti a trouvé pour ce rapport 0,993 et 0,998. 

233. Ainsi, pour l'eau, il est démontré que la perte de dépense pro- 
vient uniquement de la contraction de la veine, et que dans tous ses 
points la vitesse d'écoulement est égale à cdle qui est due à la charge. 
On ne peut pas douter qu'il n'en soit ainsi j)our les gaz, car ils se com- 
portent toujours, du moins pour de faibles charges, comme desliq[uides 
de même densité. D'ailleui's, l'accroissement de vitesse par de courts 
ajutages^cylindriques ne peut s'expliquer que par une contraction de la 
veine à la sortie du vase, et l'identité des résultlits de l'expérience et du 
calcul , comme nous le verrons plus loin, ne laisse aucun doute sur le 
fait de la contraction de la veine, ni même sur le fait important qu'elle 
représente complètement la diminution de la dépense. 

Nous allons citer maintenant les résultats des expériences qui ont été 
faites sur l'écoulement des gaz comprimés. 

234. Expérioices de M. Girard [Annales de Physique et de 
Chimie y t. XVI, 1821). — Ces expériences ont été faites au moyen d'un 
gazomètre ayant une section transversale de O"""* 3631. L'écoulement a 
eu lieu à travers un orifice de 0" 01579 de diamètre, percé dans une 
plaque de 0"" 002 d'épaisseur, sous une pression d'eau de 0" 03383 ; la 
température n'^ point été indiquée. Le volume d'air écoulé par se- 
conde a été de 0"' 003289 ; la section de l'orifice étant de 0"^ 0001 955, 
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la vitesse d'écoulement était de 16"" 823. En admettant que la tempé- 
rature ait été de 1 3^, et la pression atmosphérique de 0" 76, la \itcssi* 
due à la pression était de 23°* 20 ; d'où Ton déduit que le coefficient de 
correction était 0,725. 

235. La même expérience ayant été répétée avec le gaz de Téclai- 
rage, le volume de gaz écoulé en une seconde a été de 0""' 004422 ; et 
par conséquent la vitesse d'écoulement était de 22" 02. 1^ densité du 
gaz d^éclairage étant 0,555, la vitesse d'écoulement due à lapression est 
de 31" 17 ; et par conséquent le coefiicient de correction est 0,725. 

On ne peut rien conclure de» ces expériencc»s n»lativement au coeffi- 
cient de correction |)our un orifice en mince paroi ; mais elh»s démon- 
trent Texactitude delà loi admise, qu(*, sous les mêmes [uvssions, les vi- 
tesses d* écoulement sont bien en raison inverse des racines carrées des 
densités des gaz. 

236. En 1822, M: I^gerghelm fit.de nombrcust^ obser>ations sur 
l'écoulement de l'air atmosphérique par des orifices pratiqués en 
mince paroi, et sur l'aspiration qui a lieu à Textrémité d'un tuyau 
court terminé par une plaque |)ercée d'un orifice par Iccpiel l'air pénètre 
sous différ^tm pressions. Le travail de M. Lagerghehna été connnuni- 
qué à l'Institut par M. Olivier ; c'est du rapport des commissaires char- 
gés d'en rendre compte (pie nous avons extrait ce qui suit. 

237. L'appareil consistait en une cloche cylindrique en cuivre, 
plongée dans une cuve pleine d'eau. Un large tuyau venait s'ouvrir 
soui la cloche au^lessus du niveau de IVau, et, après avoir traversé 
la cuve, s'élevait verticalement à une certaine hauteur où il était 
fermé par une plaque métallique mince, percée d'un orifice. L'excès 
de pression du gaz se mesurait par un manomètre à eau, et le volume 
degazéeoulé, par l'abaissimient de la cloche. Les diamètivs de l'oritia'! 
d'écoulement éfciient de 0" 012, 0" 024, 0"'033 ; les pressions ihano- 
métriques ont été de 0" 058 et 0" 479, en eau ; le coefficient de cor- 
rection moyen a été de 0" 62 ; mais il a varié de 0,58 à 0,70. Ces va- 
riations ont été I)eaucoup trop considérables pour qu'on puisse ad- 
mettre que les expériences aient été faites avec les soins convenables, et 
pour qu'on puisse en déduire un chiffre certain pour le coefficient de 
correction. 

238. En 1826, d'Aubuisson, ingénieur des mines, a fait de nouvelles 
recherches sur l'écoulement de Tair comprimé, au moyen d'im api)areil 
semblable à celui que nous venons de décrire {Anna/es des MincSy 
1826]. 

La cloche renfermant l'air comprimé avait 0°' 65 de diamètre et 0" 80 
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lie liaiitinir. l,i's orifices étaient percés dans une plaque de Ter-blanc ; 
loj diaiiu'ttvs ont \ arié de 0" 01 à 0" 03 ; les pressions, de 0" (H8 à 
0- Mt ; le coelTicient de correction, de 0,63 à 0,67, el sa Taleur 
moyemie, dédnite de vingt expériences, a été 0,65. 

â3!). .\oiifr!!i\< e.rj)Mencrs. — Je me suis servi de l'appareil dontk-s 
ligures 3 cl f reprcfcntent deux coupes verticales. A est une cloche cy- 




li»dri,;\v .-n li»le >:al\ auisiv «;.■ t>" ï^> A- haiikur. <ie 0" fil5 de diamètre 
H <V0*" i^rOilo ■kMt.M>,fiTi»»v|v«rk'KMi1.o<i>or1o parle bas. EUee^ 
ï*H»V««c (vtriuv A^ivÎ!- ^«i )vis*' Ti^inït-^iv [-^mlW <iî fuiirelrës-mobifcs, 
ïi tH H. ot ^\ù iic l<'n»ii><> jw »:n Awtrv^xi».i* T. *Vtlf Hocbe plonge 
.bits «IV »iiM^ i-Ji-im- .r.\»-.i R, .'ç.^V-infttl cti (tt çrf^anis*^. de 0* 72 de 
.li«nv<ix- »■< .il- K--' î^> «W hAKkAir Vîi o.-^»*^- .V rtlk rti*e se IrMire un 
ft»>aw I^MM ,V- ï>" I i Ap .iwiMi^w. $\-«\rail Mi-iVsntç dn nheia de 
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is la Olive et se rele\«aiil exlérieureiuent : son exlrémifé est fer- 
drtedeux douilles dans les([iielles on place un ihernioniètre et un 
itre à eau. Une douille latérale X s<'rt à recevoir les tub(*s par les- 
îr doit s'écouler. Depuis les premières expériences, rextréniité 
re du tube extérieur a été recourbée h anghî <lroit (/!;/. o), et l'o- 
•re pouvait être fermé par un(» douille garnie* d'une ouverture 
I, contre lacfuelle on fixait avec de la cin» molle des pla<pies |)er- 
dilTéœnts orifices. Pour d'autres expériences, rouv(Tlure libre 
née jKir une pbupie ^sarnie d'une douille ://y. OV, dans laquelle 

on fixait, à Taided'un bou- 
chon de liégOyles tubes jku* 
lescpiels l'écoirienient de- 
\ait avoir lieu. Knfin,dans 
certains cas , on plaçait à 
•'(extrémité <lu tuvau d'é- 
couK^nent unt» boite rec- 
tangulaii*e portant latéra- 
lement (»t h son «extrémité 
une laifre ouverture, sur 
laqu(»lle on fixait des pla- 
ques percéesd'orifices. Sur 
la surface de la cloche, se 
un index horizontal K (//y. Il), tiont l'extrémité parcourait, 
sa descente, une échelle divisée en centimètres et en niilli- 
La cloche avait été lestée de manière à demeurer bien verticale 
sa chute. Dans toutes les expériences, on a obserA'é la durée 
scentc du gazomètre de 0"* oO ; et pour éviter toute erreur 
lume de gaz écoulé, on a jaugé la cIocIkî dans l'étendue par- 
ttr le niveau de l'eau, en la renvei'sant et la remplissant d'eau 
n d'un vase dont la capacité ét<ût bien connue ; ce volume a 
ré égal à 0"" 1485. 

Le temps se compbit au movtni d'un conq)teur de Bréguet à 
. Son mouvement était bien régidier, mais sa marche était un 
> rapide; en le comparant avec un régulateur pendant deux 
on a trouvé que le temps qu'il indiquait élait égal à celui du 
ur multiplié par 1 ,008. 

Les excès dépression de l'air dans la cloche se mesuraient ordi- 
nt au moyen d'un manomètre à eau jiortant une échelle divisée 
oiètres et en millimètres. Mais pour obtenir une plus grande 
1, je me suis souvent servi d'un manomètre à eauàhibe in- 
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ctiné {fig. 7). Il se compose d'un vase A, ouvert, garni à la partie infé- 
rieure d'une tubulure dans laquelle est mastiqué un tube de verre ah( 
de l" de longueur, de 0" OOo de diamètre, fixé contre une planche ver- 
ticale, sur laquelle se trouve, dans la direction du tube, une échelle BG 
divisée en centimètres et en millimètres. Cette planche est clouée sur 
une autre qui porte le vase A, et qu'on maintient horizontale au moyen 
de vis et du niveau d*cau D. Pour se senir de cet appareil, on fait coin- 




muDÎquer l'extrémité -c, au moyen d'un tube en caoutchouc, avecl'es- 
[Kice dont on veut mesurer l'excès de pression sur celle de l'air extérieur. 
En comparant les indications de cet instrument avec celles d'un ma- 
nomètre vertical, j'ai reconnu qu'il marchait très- régulièrement, que 
la colonne liquide déplacée revenait toujours exactement au point de 
départ, et qu'un millimètre de son échelle correspondait à 0" 0000772 
de pression, ou à peu près à jj de millimètre. 

242. Nous avons trouvé [228] une formule très-simple pour obtenir 
la vitesse d'écoulement d'un gaz comprimé, quand on connaît la charge 
qu'il supporte, ta pression extérieure et la température; mais lorsqu'cm 
fait un fréquent usage de cette formule et qiie l'excès de pression est 
très-faible, B diffère peu de b, et il est plus commode de transformer 
cette expression en une autre dans laquelle II — A'est estimé en eauet h en 
mercure; on a alors : 



K 13,59 ''^ Bd ' '^ M 

2i3. Pendant la descente de la cloche, la pression intérieure B dimi- 
nue toujours d'une certaine quantité par Taccroissement de la partie 
immei^ée. Il serait difQcilc de calculer la pression moyenne qui corres- 
[)0nd au volume de gaz écoulé ; mais comme, pour la limite de chute 
qui n'a jamais été dépassée, et pour un excès de pression de 0' 042 qui 
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sté généralement employé, la variation a été de 0" 002 d'eau, et que 
% vitesses correspondantes aux pressions extrêmes sont dans le rap- 
rt des nombres 205 et 200, on a supposé que la vitesse moyenne cor- 
spondait à la pression moyenne. 

244. La pression atmosphériipie était mesurée à chaque expérience 
1 moyen d'un baromètre de Fortin ; la hauteur observée n'a point été 
menée à 0°, parce que cette correction est insignifiante ; en effet, 
16 hauteur de 0" 76, observée à 20" et ramenée à 0", serait 

3550 

comme les vitesses sont en raison inverse des racines carrées des près- 
9118 barométriques, et que les racines carnk's des nombres 0,75727 
0,76 sont 0,8717 et 0,8700, il s'ensuit que les vitesses varieraient, 
ir la correction dont il s'agit, à peu près dans le rapport de 1 à 
»002. 

245. Dans les expériences sur l'écoulement des gaz par des orifices en 
lince paroi ou par des tuyaux, il est de la plus grande importance de 
lesurer les diamètres des orifices avec une très-grande précision, 
tendu que les vitesses d'écoulement étant égales au volume de gaz 
»ulé en une seconde divisé par la surface de l'orifice, une très-petite 
Teur sur l'estimation des diamètres en produit une beaucoup plus 
rande sur la valeur de la surface, et par suite sur les vitesses. J'ai d'à- 
ord employé une machine à diviser ordinaire ; la vis faisait mouvoir 
ne lunette renfermant un cheveu qu'on amenait successivement à être 
mgentaux deux bords de Torificc; chaque tour de la vis était une frac- 
on connue de millimètre, et, la vis était divisée en 200 parties égales. 
ta obtenait ainsi une mesure très-exacte ; mais j'ai préféré einployer la 
léthode plus simple que je vais indiquer. J'ai fait construire quatre 
ègles en cuivre, de 0°* 50 de longueur, divisées en millimètres ; les 
5tés étaient parfaitement en ligne droite, mais non parallèles, et les 
ifférences des largeurs extrêmes étaient de 5 millimètres ; il est évi- 
ent qu'en introduisant une de ces règles dans un orifice, ayant un dia- 
riètre compris entre sa plus grande et sa plus petite largeur, jusqu'à ce 
ne les côtés de la règle touchassent les bords de l'orifice, le diamètre 
e l'orifice était égal à / -f- n (L — /) : 500, / et L représentant les lar- 
eurs de la règle et ti le nombre de millimètres de la règle qui corres- 
ondait au contact. Les largeurs des règles ont été prises à la machine, 
lais elles ont été vérifiées par un procédé très-simple dont les résultats 
nt été tellement satisfaisants que je le préfère à tout autre. La longueur 
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qu'il fallait mesurera été prise avec uu compas à \is de rappel termiiu* 
par des pointes très-fines, et Touverture de compas a été portée un 
grand nombre de fois sur une ligne tracée sur une lame étroite de |ya- 
pier qu'on avait collée sur une règle de cuivre divisée en millimètres ; on 
observait les longueui's correspondantes à un certain nombre de [)arfc, 
lorsciu'elles coïncidaient à un nombre exact de millimètres, et on prenait 
la moyenne de tous les résultats; j>our chaque longuem% le nombre des 
exj)ériences a varié de 4 à 6, le nombre de parties de 20 à 70, et tous 
les résultats s'accordent à moins de un centième de millimètre ; ils dif- 
fèrent d'ailleurs d'une très-petite quantité des résultats fournis j>ar la 
machine. J'ai insisté sur cette méthode, parce qu'elle n'exige point de 
machine compliquée, et cpi'il suffit d'un compas et d'un peu de soin. 

246. Je n'ai pas fait d'expériences sur des orifices d'un diauiètn' 
supérieur à 0"™ 01 , jkirce que, pour des orificc»s plus grands, la durée de 
l'écoulement du Aolume d'air que j'ai toujours employé était trop petite 
et ne pouvait pas être mesurée avec [)récision ; je n'ai pas non plus opért' 
sur des orifices de diamètre inférieur à 0"" 002, parce que leur mesure [uir 
pne méthode quelconque ne pourrait pas avoir l'exactitude nécessaire. 

247. Je n'ai pas tenu comi)te de l'état hygrométrique de l'air enfermé 
dans la cloche ; en le supposant saturé, pour la température la plus 
élevée qui a été d'environ 20**, l'influence de la vapeur d'eau ne dimi- 
nue la densité de l'air que d'à peu j)rès 5 dix-millièmes. 

248. L(*s vitei?scs elTecti\es ont été caltulées au moven de la for- 
inule 

p*" 1485 représentant le volume de giiz écoulé, qui a toujours été le 
même , S la section de l'orifice d'écoulement, et la durée de l'écoule- 
ment en secondes. 

249. La valeur de v sera obtenue avec d'autant [dus de précision que 

5 sera plus petit, car augmente à mesure que S diminue, et le temps 
peut très-facilement se mesurer à moins d'une seconde. 

Les expériences ont toutes été répétées deux fois et les résultats n'ont 
été admis qu'autant qu'ils concordaient parfaitement. On s'assurait 
chaque fois que le gazomètre ne perdait pas. 

Dans toutes ces recherches , j'ai été très-bien secondé par M. Daniel, 
répétiteur de physique à l'Kcole centrale. 

250. Il résulte de ces expériences, qui seront rapportéi s en détail dans 
it^s notes placées à la fin de cet ouvrage, que le coefficient de correction, 
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pour des orifices en minci' pnrui placés sur une i>urrace <l\ine grande 
étendue et pour de faibles pressions y est très-\oisin de 0,f)o vi ({ifil (;sf 
sensiblement le même pour des orifices circulaires et rectangulaires, 
qqels que soient le rayon du cercle et le rap[)ort des cùlés. La >al(;ur du 
coefficient de correction l'ésultant de ces nouvelles expériences est 
exactement celui qui a été trouvé [lar dWubuisson. 

2ol . Perte de charye dans lêcovlvuwnt des fjoz par nu orifice en 
mince paroi. — Nous avons vu (230; «pie, dans récoulenient des gaz. 
le volume est donné [Kir la formule 

en appelant Q le volume écoidé par seconde , o le coefficient de cor- 
rectiou, S lasi»clion de Torifice et P Texcès de la ]>r(*ssi()n dans le réser- 
voir sur celle du milieu dans leiiuel le gaz s'écoule. c<'lte pression étant 
évaluée en hauteur de gaz comprimé. Itien que^alVecte prolKd)lement 
la section, tout S(^ passif sous le rapport d(^ la dé|K*nsej connue s'il affec- 
tait la charge ; et, en apjielanl c la vitesse moyenne dans la si*cfion S, 
on aévidenmient ■=- /S, d'où ?* -- 2yIV- ^'y^ <^'^t la charge corres- 
{londante à la Nitesse r,on a aussi r - y2f/p, et il en réstdte (jue 

\ T / 

en posant A -- -, — I . 

La différence I* — p, «pi'on désigne sous le nom de pr/ic f/r vlutrrjv^ 
se trouve ainsi exprimée en fonction de la charge? correspondante à la 
vitesse moyenne d'écoulement et du coefticientde c'orn ction. 

Pour un orifice en mince ]>aroi , sous une faihie pression , on 
a ^=0,60, connue nous v<Mions de le voir, et il en résulte 

252. Influence dune sur face intérieure ptirallvlenu plan de l'orifice, 
' — D'après les expériences rapj)orlées dans les nott^s, rinlluence d'une 
plaque pai'allèh^ à l'orifice et plus ou moins rapprochée est nulle, du 
moins tant que celte disUmce excèd(» ()'" 01 et pour un orifice* d(» 0™ 006 
de diamètre. 

253. Influence des surfaces extérieures perpondicalaires au plan de 
r orifice. — Si on disi^si» Ae% plaques sur les cotés d'un orifice rectangu- 
laire en mince |)aroi et |>crpeiuliculairement i\ la surface, on observe 



96 LIV. 11. - ÈCOILKMENT DES GAZ COMPRIMÉS. 

que la \iUsse aueinente avec le nombre de plaques, et le coefficient de 

coïwfion 0-65 V"* <*^^^n»^ ^* ^ ^^-^2^' ^™^ *^ ^*^ ^^ ^^ 
Vorifice sont garnis de plaques. 

254. Influefice de la nature de la surface sur laquelle l'orifice e$t 
jKTff .— L'airarrivanl vers l'orifice dans toutes les directions, on pouvait 
supposer que le frottement contre la surCace de la plaque pouvait aToir 
de r influence sur le coefficient de correction et qu'il pouvait varier avec 
la nature de la surface. Il résulte des expériences que Vinfluence de la 
surface est très-faible et probablanent nulle. 

255, Onficeen mince paroi placé à F extrémité dun tuyati dont le 
diamètre est a:»mp<irable à celui de F orifice fig. 8' . — Nous venons 

devoir que, lorsqu'un orifice en mûice pa- 

1 roi est placé à rextrémité d'un tuyau ayant 

— ^ une très-grande section relativement à la 
J surface de l'orifice, le coefficient de con- 



jr,^ ^ traction pour de faibles excès de pression est 

égal à 0,65 et le coefficient de perte de 
dMur^ A= 1 ,366. Mais quand les dianiètr«^ sont comparables, la va- 
leur de 5 n'est plus la méme^ et il semble qu'elle doit augmenter à 
mesure que la section do l'orifice augmente , puisque le coefficient 
tloit devenir égal à l'uuitê quand k diamètre de l'orifice est ^al au 
diamètre du tu\au. 

n residte ce|vndaiit de respèrience qu'en désignant par D et rf les 
dianiètres du tuyau et do l'orifice, on a, i^xir les différentes valeurs de 
,f:D.ksv;ilrtir?doîOtdoA = -4"r-l renfermées •fans le tableau sui- 

VMit : 



:t$ < : D ^1 «^ «.i «.* #c» *.« «.: M 0,9 1 

vjMf^^e ^^.%i ^c ^M *,<* ♦,** *.<* ♦,-% ♦.» •jr: i 
vjBfK!?AfÀ K«* :.«.» î.M 1.» i.n k:« ♦,« ♦J* •-« a 



(Vi wmI. à rinspKiioci de o^ nombres, qu'il y a on minimum 
des |v«ir4f:D»0«i; toutes les o\(^hrioiK^^ kvJkvl à le coDStator 

2S6. Jt^smre -ir /« densi:^ «lu ^z ff^mr*^ dtfns les usÎMes. — La 
MnoMile B n' ±2$ , qui represMile h lilesse d'écoulemenl des gaz 
,vin|«imèsw «i\>Qklail à une metti^^ 

■MKT hdettsàle du ;cai d'ocfaintce. Ikuts les uàDi!» à ^rai, la mesure 
%k«l 9 s^jurit est d'un gntnd inlerèl ; d'aKxJ (sirev^ que W vduaies de 
fw fvv^liàts du^ W mènie temps. aiKtqiuelràrsdefkàWsHleiirspoii- 
^ws «iiinl^^ dùniiHaml |if\wKi^vir«feeiit pmaiakMl la Aane àtT€ip& 
ntkai, tMM&s qy h cvi^^iiitiiMi Je «cvnkàfestMe est c iwa la nle; fly 
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a donc avantage à arrêter la distillation de la houille à un certain 
moment. De plus, la densité moyenne du gaz obtenu permet d'appré- 
cier la valeur de la houille sous le rapport de la production des gaz ; en- 
fin la mesure de la densité d'un même gaz à différentes époques après 
sa fabrication , densité qui est variable à cause de la condensation des 
vapeurs combustibles que le gaz renferme , est encore un élément im- 
portant dans la direction de rétablissement. 

237. La méthode dont nous voulons parler consiste à remplir de gsi/ 
un petit gazomètre, et à mesurer la durée de Técoulement d'un certain 
volume sous une certaine pn*ssion. Fn désignant par Q le volume écoulé 
en mètres cubes, par la durée de Técoulement en secondes, par t; la 
vitesse» par S la section de rorifice en mince paroi, par 9» le coeflicient dv 
contraction, par B et A la pression totale que sup|K)rte le gaz et h pres- 
sion de Tair extérieur, par / la tempénitun\ et par 3 la densité tabulaire 
du gaz, on a 

écpiation qui donne 

^ ç'S^395)» ^, (B-6)(l+a/) 



V« • B 



(t) 



En supposant que le volume de gaz écoulé, Torifice d'écoulement et 
l'excès de pression soient toujours les mêmes , la valeur de 5 devien- 
drait 

^ = *^ •'*•■-"»■" ^•^) 

K étant un nombre constant ; et par conséquent $ serait sensible- 
ment proportionnel au carré du temps de Técoulement, le rapport 
l -{-ai :B variant fort peu. 

Ainsi, en supposant que l'excès de pression soit de 0" 10 d'eau, que la 
hauteur du baromètre soit de 0°76, et la température de 0^, on trouve 
{l'\-ai):H^' 0,0958. En prenant les circonstimces extérieures les plus 
défavorables, / =« 20" et / = — lO"" ; et pour les hauteurs du bammètre 
0* 74 et 0" 78, on trouve pour les valeurs de (1 -{-ai) : B, les nombres 
0,1055 et 0,0S335, qui diffèrent de moins de un centième de celui qui 
résuite des premières suppositions. Ainsi, on peut admettre, pour le 
rapport (I +at):B^ la valeur 0,0958. 

258. Pnur faire voir comment les temps des écoulements varient avec 
la densité du gaz, noua supposerons que l'excès de pression foit de 0*° 10 
I. 7 
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en eau, que le volume écoulé soit de 1 "% et que rorifiee d'écoulement 
en mince paroi ait 0" 01 de diamètre. 

En prenant 0,0958 pour la valeur de (1 +at) : B, on trouve que \m\ 
des gaz dont les densités sont : 

i 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 

les durées des écoulements sont 

;i07" 480" 453" 424" 392" 358" 320" 277" 226' 160 

On voit, d'après ces nombres, qu'une très-petite différence de densité 
I)eut facilement être constatée par expérience, car on peut observer le 
temps de l'écoulement à moins d'une seconde. On pourrait rendre les 
différences encore plus grandes, en augmentant le volume de gaz écoulé, 
ou en diminuant le diamètre de l'orifice. 

259. Comme il est difficile de mesurer avec une grande précision le 
diamètre d'un petit oriGce, on pourrait déterminer par expérience la va- 
leur de K de Téquation (2) , en remplissant le gazomètre d'air et en me- 
surant la durée de l'écoulement du volume convenu sous la pression 
adoptée. Cette méthode conduirait à un résultat certainement plus 
exact que la mesure directe du diamètre. 

On pourrait éviter tous les calculs préliminaires, en opérant chaque 
fois sur l'air et sur le gaz dans les mêmes circonstances ; les densités 
seraient exactement proportionnelles aux carrés des durées des écou- 
lements. 

260. Si on voulait se dispenser de faire la double expérience et ob- 
tenir une plus grande précision en ayant égard au facteur [i-{-at):h, 
on pourrait calculer d'avance la valeur de cette expression, pour les tem- 
pératures et les hauteurs du baromètre comprises entre les limites es- 
trêmespour le lieu où l'on opère, et disposer les résultats dans une table 
ù deux entrées qui donnerait immédiatement la valeur du facteur en 
([uestion, dans les différents cas qui peuvent se présenter. Il suffirait de 
faire varier la température de 5"" en 5*", et la pression barométrique de 
5 millimètres en 5 millimètres. 

261 . On pourrait aussi disposer un appareil qui indiquerait à chaque 
instant la densité du gaz. L'appareil consisterait en une caisse de tôle, 
[fiff. 9), ayant une face latérale vitrée, qu'on pourrait facilement renpiir 
de gaz au moyen de deux tuyaux garnis de robinets hydrauliques et com- 
muniquant avec le tuyau de conduite des épuniteursau gaz(»nètre. Elle 
rcMifermerait un ballon de cui^Te très^mince de 0^ 30 à 0* 40 de diamè- 
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iy 



iy fermé, plein d*air, et suspendu à l'extrémité d\m levier mobile au- 
iir d'un axe horizontal, cpii porterait au delà du [)oint de rotation un 




'^m^i:^^^ 



Fi y. y. 



)id8 laisant ériuilibre à eelui de la spèhre dans Pair, et qui se terminerait 
ir une aiguille parcourant un cadran divisé ; un petit poids placé au- 
ssous de l'axe de rotation et fixé au levier, serait destiné à maintenir 
équilibre sous différentes inclinaisons. L'appareil, horizontal dans 
ivTy s'inclinerait d'autant plus que le gaz dans lequel il serait plongé 
jrait une plus faible densité. En désignant par L la longueur du levier 
s la balance, par / la distance du poids/? à l'axe de rotation, par P et P' 
s poids des volumes d'air et de gaz égaux au volume de la sphère dans 
s mêmes circonstances de temi)érature et de pression, on aura évi- 
smment 

P' Ip 

(P — F)L = Ip tang «; ou p^ = cf = 1 — j^ tanga. 

En supposant que le ballon ait 0" 40 de diamètre, ou aurait 
— 0* 043 ; et si on suppose Ip = LP, l'équation précédente devient 

d « i — tang a 

a relalion /jd = LP peut être satisfaite en prenant / =» 0,1L et 



îm UV. n. — ECOILEMEXT Des GAZ COMPRIMÉS. 

/»»4^3. et oo trome Encik-meni que pour des inclinaisons de 

5* lO» 15* «©• Î5* 30^ as* 40» 

les densités du gaz sort 

0,91 0,82 0,72 0,63 0,32 0,42 0,28 0,16 

Ainsi rappareil aurait une sensibilisé siifBsanle. Mais il faudrait qui! 
fût conftniit axcc beaucoup de soin, que le foids du ballon fût le plus 
petit possible, et que Vaie de rotation n\ ùt qu*iin petit diamètre. 

On pourrait au5ïsi dispeser Tappareilde manière que la distance ho- 
rôontale du point de suspension à la verticale du point de rotation restât 
ooostanle ; alors tang z serait remplacé par sin x ; cette disposition serait 
iTantageuse si ou Toulai t mesurer des densités très-peti es, parce que les 
Tariatioos d'inclinaisons correspondraient à de plus petites Yariationsdc 
denâlés, et que la limite d'inclinaison, qui est de 45* pour le cas que 
ooQS avons examiné, serait de 90* dans le cas dont il est question ; mais 
Fappaml serait un peu plus compliqué. 

262. Les c&lculs que nous avons indiqués ne sont pas parfaitement 
exacts, parce que h \ak-ur de B.qiie nnus a\o*is supposée coostantedans 
le second ferme de la vabur de </. est rveUenoent \ariable, et de^Tait être 
calculée pour la lempératuie et la pression que supporte le gaz ; mais ces 
TariatioDS sont toujours très-petites et négligeables dans les circonstan- 
C5 ordinaires; car une variation de 2 centimètres dans la hauteur 
dj baromètre, jointe à une ^^riation de température de 20*« ne produi- 
raît qu'une variation de 0,05 dans le foi<1s du même volume d^air. Le 
•enl inconvénient reel que |)oiinrait présenter Tappannl se trouve- 
nit dans les dépôts des vapeurs en suspension dans le gaz, qui au^meo- 
tiraient le poids du ballon et pourraient accroitre le frottennent de 
Taxe de rotation ; mais on éviterait ces dé|^!s en ne laissant pas sé- 
joomer les gaz dans Tappareil. et pour ceb, U bndrait le remplir 
d*air après chaque opération. 

263. On pourrait aussi employer la disfxisition suivante. A côté du 
gazomètre se trouverait un tube vertical de 3 à 4* de hauteur, de quel- 
ques centimètres de diamètre . communiquant par le bas avec h' 
gazomètre au moyen d'un tube garni d'un rvtnuv t, et leniié en haut par 
mie plaque percée d'un petit orifice, qu'on pourrait soulever ou abais- 
ser au moyen d'un cordon passant sur une poulie fixe; la partie infé- 
rieure communiquerait avec un mauc«mètre à tube incliné. Pour me- 
surer h densilCyOO ferait écouler du gaz pendant quelques mslants par 
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etube, en ouvrant le robinet et en soulevant la plaque supérieure; en> 
uite on fermerait le robinet, et on al>aisserail la pLique sufiéricure, Tex- 
es de pression du gaz disi)araiti*ait bientôt, et Tindicalion du niano* 
nctre serait égale à 11(1 — o)0,001 3; II éUint la hauteur du tube, et S la 
lensitc du gaz par rapport a Tair. Eu supposant II ^>==4'',a^*- 0,5,18 
liflercnce di» niveaux dans le ininomètre serait égale à O'OOioo; elle 
erait de 4 centimètres et demi en employant un manomètre à tube in- 
linc décuplant la pression réelle. 



CHAPITRE II. 

lîCOULEIlENT DES GAZ SOLS DR GRANDES PRESSlOiNS PAR 1>N ORIKICK 

E.N MI.NCE PAROI. 

264. Tout ce que nous avons <lit jusqu'ici suppose nécessairement 
[uela charge qui produit récoulement est très-petite, qu'elle est infé- 
ieure àun centième d'atmosphère. Quand les pressions sont considéra- 
dés, comme les gaz sont très-compressibles, et qu'ils {Meuvent éprouver 
le grandes variations de température [K'ir les changements de volume, 
n ne peut pas admettre, à priori, que les résulkits obtenus pour de 
aiblcs charges seront les mêmes pour les grandes pressions. 

Les plus anciens travaux sur réa)ulement des gaz par de grandes 
tressions sont dus à MM. Wantzel et Saint-Venant; plus tard, M. Pon- 
elet a fait sur ce sujet des expériences d'un grand intérêt; nous donne- 
uns d'abord un résumé sufflssmiment étendu de ces recherches. 

265. Expériences de MM. Wantzel et Saint-Venant. — Cts ex|)é- 
iences, faites en 1 839, ont été publiées dans le Journal de r Ecole poly- 
echnique (27* cahier). La méthode d'observation employée par ces 
labiles ingénieurs consistiiit à faire le vide dans une cloche de vern; 
yant à peu près 18 litres de cajmciié, et fermée à la jmrlie supé- 
ieure par une plaque percée d'un orifice. On débouchait roritice 
tendant un certain temps ; et, connaissant les pressions et les tempéra- 
ures en dedans et en dehors, ainsi que la capacité de la cloche, on 
Kniirait facilement calculer le volume d'air qui avait pénétré dans l'in- 
érieur. La vitesse d'entrée de l'air variait à chaque instant, et il a 
aUu chercher par tâtonnement ^ pour la valeur de cette vitesse, 
ine expression telle que, par l'intégration de vdt dans les limites cor- 
espondantes à la durée de l'expérience, on retrouvât le même volume 
[ue par l'observation directe. Les précautions les plus minutieuses ont 
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été prises jwur déteniiiner, le plus exactement passible, le volume de 
la cloche , les pressions et les températures intérieures et extérieures, 
et les dimensions des orifices. On a opéré sur des orifices en mince 
paroi ayant 0-0085, 0"009, 0-OH de diamètre. 

266. D'.iprès ces expériences, les vitesses d'écoulement par des ori- 
fices en mince paroi sont représentées par la formule empirique 



Il — /4 



} 






/i 
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dans laquelle a est le coefficient de dilatation du gaz, / sa température, 
/t et à' les pressions intérieure et extérieure, estimées d'une manient 
quelconque, et v la vitesse du gaz comprimé. 

267. Pour découvrir la loi de l'écoulement renfermée dans cette 
formule, posons t = 0, et cherchons les vitesses correspondantes à des 
(»xcès de pression en atmosphères de 

0,01 U,t 0,5 1,0 .i tO 100 00 . 

En substituant dans la formule pour (// — //) : h les valeurs correspon- 
dantes, on trouve jwur les vitesses : 

t>3"36 72»0o i22"83 HI-17 I49»3I 151-06 152-09 152-47; (a) 

et comme les >itesses correspondantes à ces charges, d'après la formule 
V ^- V TyH, sont 

38-30 119-10 227-91 279-26 3o3-l3 373-46 393-02 395-, (6) 

les rapports des premières vitesses aux dernièi*es sont : 

0,61 0,605 0,539 0,506 0,423 0,405 0,387 0,386 (c) 

268. Ainsi, d'après les expériences de MM. Wantzel et Saint-Ve- 
nant, l'air comprimé s'écoule comme un liquide de même densité ; 
seulement le coefficient de correction diminue progressivement, à me- 
sure que la pression augmente. On voit à l'inspection des nombres [à) 
qu'à partir d'un excès de pression de 5 atmosphères jusqu'à l'infini, 
la vitesse d'écoulement est sensiblement constante , car elle ne varie 
que de 149 à 152. Ce résultat, qui parait singulier au premier abord, 
provient de la diminution progressive du coefficient de contraction. 11 
lîst important de remarquer que, pour que les variations de ce coefficient 
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^inpcnsent les accroissements de vitesse , il suffit que de 2 atniosphèivs 
i Finfini il décroisse dans le rapport de lia 10 ; Ctir, pour ces excès dr 

jression, la vitesse d'écoulement due à la pression varie «le (0,5) ' à 
I y c'est-À-dire de 0,7071 à 1 , ou de 1 à 1 ,41 . 

269. Dans les différentes séries d'expériences faites par MM. Siunl- 
Venant et Wantzel sur Técoulement de l'air par des orifices en minc<* 
paroi, les diamètres des orifices étciient très-petits; une évaluation 
niffisamment approchée de leur diamètre était assez difficile ; mais luie 
erreur sur cette évaluation affectait dans le môme rapport toutes les 
âtesses, et, par conséquent, il parait difficile de ne pas admettre le fait 
irincipal qui résulte de ces expériences, savoir, un décroissement pro- 
gressif du coefficient de contraction qui, à |>artird*un excès de pression 
le 2 atmosphères , rend la vitesse sensiblement constante jusqu'aux 
ilus grands excès de pression. D'ailleurs, les expériences de M. Ponco 
et, dont nous allons parler, confirment complètement la dimiiuition 
lu coefficient de correction à mesure que la pression augmente. 

270. Les travaux de MM. Wantzel et Saint-Venant datent, connut' 
lous Tavonsdit, de 1839; en 1843, les mêmes ingénieurs ont fait des 
ixpériences sur le même sujet, mais dans d'autres conditions. Dans 
es premières recherches, les pressions ont varié dans des limites très- 
ïtenducs, mais les diamètres des orifices ont été compris entre 0" 0d85 
i 0* 011, et la pression d'amont a toujours été celle de l'atmosphère. 
!)an8 les nouvelles expériences, l'écoulement a eu lieu dans l'air sous 
les pressions qui se sont élevées jusqu'à 4 atmosphères, par des orifices 
le 0* 0021 2, 0" 003285 et 0" 004985, l'air sortant d'un réservoir ayant 
1** 186 de capacité. Les nouveaux résultats s'accordent d'une manière 
satisfaisante avec ceux de 1839. 

271 . Dans toutes leurs expériences, MM. Wantzel et Saint-Vênaiit 
ralculaient les vitesses d'écoulement en divisant le volume de gaz 
icoulé en une seconde par la section de l'orifice. 11 n'est pas douteux 
|ue, si les sections dés orifices avaient été mesurées avec la plus grandir 
»récision,on aurait dû trouver, i)Our de très-faihles pressions, lOcoef- 
icient 0,65 obtenu par d'Aubuisson, et qui résulte de mes nombreuses 
!xpériences; ainsi, il y a eu, pour l'estimation des diamètres, une ei*- 
"eur qui a affecté proportionnellement toutes les autres expériences, et 
MUT conséquent la formule donne des vitesses trop petites dans le rap- 
lort de 61 à 65. En multipliant la valeur générale de v par 65 : 61'ou 
i065, elle satisfait complètement aux observations faites sous de faibles 
tressions, et il est très-probable qu'elle s'approche plus de la'vérité que 
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h formule primiUre. 11 est imporianl de remarquer que rerreur dont 
il est question est de 0,065 sur la section, et à peu près de 3 centièmes 
sur le diamètre, ce qui correspond, pour un diamètre de i miUimètres, 
à 6 centièmes de millimètre, quantité très-petite, et qui très-proba- 
blement était comprise dans les limites d'erreur des mesures directes 
des diamètres. 

En multipliant les nombres (r) par 1 ,065, on trouve : 

0,65 0,6t 0,37 0,51 0,45 0,4:tl 0,1» 0,411 id) 



272. Ainsi, il résulte des nombreuses expériences de MM. Wantzel 
et Saint-Venant, que Tair sous la pression de l'atmosphère s'écoule , 
dans nn espace où l'air est plus ou moins dilaté, comme un liquide de 
même densité; seulemtn*, le coefficient de contraction diminue pro- 
gressiTement de 0,65 à 0,411, quand l'excès de pression décroit de 
I atmosphère à 0; et on doit regarder comme très-probable qu'il en 
suerait de même d'un gaz comprimé qui s'écoulerait dans un lieu 
occupé {lar un gaz ayant une tension quelconque. 

273. Expériences de M. Poncelei. — On doit à M. Poncelet des 
expériences importantes sur l'écoulement de l'air par des orifices en 
mince paroi et par de courts «ajutages, sous une grande pression 
[Comptes rendus des séances de F Académie des sciences, t. XXI, 
p. 197). Elles ont été faites au moyen d'un appareil disposé par 
MM. Pecqueur et Zambeaux, pour observer l'écoulement de l'air par 
de longs tuyaux de conduite. 

27 i. Cet appareil était composé d'une chaudière à vapeur ayant 
2*^926 de capacité, dans Laquelle l'air avait été comprimé à plusieurs 
atmosphères au moyen d'une pompe mise en mouvement par une 
machine à vapeur; ce magasin d'air comprimé communiquait avec un 
réservoir de tôle ayant 180 litres de capacité, au moyen d'un tube de 
0*80 de longueur et de 0* Oi de diamètre intérieur, muni d'un robinet. 
Ce dernier réservoir communiquait avec un manomètre, et sa surface 
était percée d'un orifice par lequel l'air devait se dégager; on y main- 
tenait une pression constante en tournant plus ou moins la clef du ro- 
binet du tuyau de communication avec le grand réservoir; et à la fin 
de l'expérience, on calculait le volume d'air écoulé, au moyen du vo- 
lume du grand réservoir et de la diminution de pression que l'air j 
avait éprouvée. 

275. M. Poncelet a trouvé que, pour des orifices en mince paroi 
de 0*01028 et 0*0145, et sous un excès de pression constant d'une 
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atmosphère , le coefficient de correction de la vitesse d'écoule- 
ment du gaz comprimé était 0,563 et 0,566, en moyenne 0,564. 
Mais M. Poncclet regardi^le coefficient 0,564, obtenu par les exiié- 
riences, comme ayant été modifié par les variations de température 
prt>venant de la détente du gaz dans le grand réservoir et de son échauf- 
fement dans le second ; et, {Kir un calcul approximatif, en n*ayant 
égard qu*au premier effet, évidemment beaucoup plus grand que le 
second, il pense que le coefficient devrait être réduit à 0,53 ; ainsi, ce 
coefficient serait compris entre 0,56 et 0.53. D'après l(?s expériences 
de MM. Wantzel et Saint- Venant, il si^niit de 0,508, et d'après la for- 
mule modifiée de manière à donner, pour les faibles prcn»ions, le coef- 
ficient 0,65, celui qui corres]M)nd à un excès de pression d*uoe atmo- 
sphère serait de 0,54, noinbn; bien voisin de celui cpii a été obtenu par 
M. Poncelel. 

276. M. Poncelet conclut de ses expériences que les gaz, dans leur 
écoulement à travers des orifices et entre <Ies limites très-étendues de 
pression, se comportent connue des fluides incompressibles. 

277. Il est possible de mettre la fonnule, qui donne la vitesse d'é- 
coulement des gaz permanents, sous imc forme très-simple renfermant 
les variations de 9. Pour un excès de pression très-faible et |)our un 
excès de pression d'une atmosphère^ les vitesses d'écoulement sont : 



P — p 

Alors, pour un excès de charge p ' égal à 0,5, la diminution de la 
valeur de h est (0,66)- — (0,54)'-= 0,1309; si on admet que cette 

perte soit proportionnelle à la charge, elle sera 2 . 0,1309. - ^ ■ 

P— p 
ou 0,2618 — ^ ; et la formule deviendra 



^ — K 2(/*( 0,1225 — 0,2618 ""^^ )• 

D*après cette formule, {tour les excès de pression en atmosphères de 
0,01 0,1 o,ii 1 :i \0 100 90 

les coefficients de correction seraient : 

0,648 0,631 0,579 0,54 0,4521 0,429 0,104 O^IOI 
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nomhrrs bien rapprochés de ceux que dous aToo$ déduits de U fomiiilo 
uMNlifiée iTI\ 

Dui5 h pratique il $era plus simple A^ calculer les cœfficieuts ik 
convctioD en supposant qu^ils Tarient uniCMmêment entre k>s pre<- 
<i<Mtspoin' lesquelles ils ont été calculés iTt . 



CHAPITRE m. 

E111C3C DE u roRiru: k i. xitief. 

iT8- M. XaTier RfSHMê des ferons rfwtJKW à t École des ponts ft 
^ k mt ssè rs a donnée pour les sai comprimés s'écoulant par de petits 
t«ifii:«$^ une fonnule dêduile de Iliypc4faèse que lésai se détend com- 
plètement dai^ le Ta:!^ a\ant de softir. et que cette délente a lieu saii< 
nrfroidtsenient. Celle formule étant admise par un certain nombn> 
dln^mûeuis. /ai pensé qull était utile d*esaminer jusqu'à quel point 
die s*acrorde are^ reqiérience. La formule de M. Xirier rerîent à 
opHenri: 

î' = 5f Î.3*» . kc - » «i* — -— kc - 

^ * i ^ h 

Le nomlNn^ i30â6 est le m^lule de» tiUes de kisanthmes: 79^5, 
b pTYsma «ordinaire de TatuM^piière en air à 0^ i. la densité tadw- 
hiie du ni; H Bei & les pfe!»««s intérieure et e^lerieiuv, estùnées 
«TiHie manière queki»que. Xiîs cv^nune cette formule est r^latÎTe a» 
spt !<up|MKé coiuplêienient détendu, h \ite<^ relitiTe au gaz sous Ii 
prvsiçioM Bf^nra eviiemment domiêe par b K.v«iale 

K = ifèj^ - — . iT. i-"»^ r ♦ i ' 

LafecBHilequi rvsuhe des ei|mietM>ff' que notts awos rappariée!: 






»*' 



±7^. iNMTOMifiirerWsresulbfesdec^deui formula 
n >#iif qpAf fcs ev>îî? de prv^ia aWnt swws^nrwnl en a iMwy liè ie^ de 



««-K ^^t «^js t 5 !♦ Ml^ 
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ur ces excès de pression, la formule (2), en faisant abstraction de ^, 
supposant ^ ^^^ i , donne pour v : 

30 119" . SaS" 279« :M50™ 370" 393» 393" (ci) 

unes qui devraient elrc nuiltipliés |»ar un coefiicient décroissant 
î manière continue de 0,65 à 0,41 1 . 

ur obtenir les vitesses correspondantes aux mêmes pressions par 
mule (1), il faut remarquer cpie, quand on fait B — /> = mb, il 

■T-= 1 + w; ainsi il faudra dans la formule (1) donner successi- 
ntûT- les valeui's 

I 1^1 \,y> 2,0 G 11 101 1001 X 

s vitesses deviennent alors : 

5 111- 168- 16 r:» «8" 2 oP"5i 8" i 0"03l [h) 

0. En comparant les nombres [b) a>ec les nombres (ri), on voit que 
mule (1) est dans le désjiccord le plus complet avec rcxperienci». 
ird^la vitesse d'écoulement, dans Fatmosphère, d'un gaz coni- 
é à une pression infinie seniit nulle, ce qui est non-seuIeni(*nf 
nissible, mais absurde. D'après cette fonnule, il y aurait un ma\i- 
I pour une valeur de B : 6 comprise entre 1 ,5 et 2, et qui, d'après 
Icul, aurait lieu pour B : A =- 1,64. Or, MM. Wanlzel et Sainl- 
nt affirment positivement que ce maximum n'existe pas. A parti i- 
: é «=» 1 ,64, la vitesse irait en décroissant d'une manière continue, 
n de pareil n'a jamais été observé, ni pour l'air ni ])our la vapeur ; 
ttaijours constaté que la vitesse augmente avec la pression, à la 
i très-lentement au delà d'une certaine limite, mais qu'il n'y a 
is de diminution. 

1. Ainsi, la formule de» M. Navier doit être complètement aban- 
ée. C'est, du reste, l'opinion de tous les ingénieurs qui ont fai( 
q)ériences sur le mouvement des gaz, et notamment de M. Pon- 

Dans le rapport de ce savant académicien sur les expériences d(^ 
3cqueur, se trouve le passage suivant : « M. Navier, dans un mé- 
B déjà cité, est parvenu à une série de remarquables formules, en 
idant sur l'hypothèse que, pendant l'écoulement, les gaz se déten- 
exactement en suivant la loi deMariotte; ce qui revient à supposer 
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que le rayonnement des parois et la chaleur qu'elles reçoivent des corps 
environnants niaiuliennent c(»s gaz à une température à très-peu près 
constante. MM. Saint- Venant et Wantzel ont déjà démontré dans un 
intén^ssiuit mémoire, en s*appuyant sur les résultats de leurs propres 
exiwriences, que les formules de M. Navier, outre qu'elles conduisent à 
quelques diriicultés d'inteq>rélation, n'étaient point confonnes aux 
effets natun'ls, lors de fortes différences de pression.» Plus loin, 
M. Ponaiet fait voir que, pour appliquer la formule de M. Navier 
à ses expériences, il faudrait admettre un coefGcient de contraction 
œmprisentivl ,7.0,53 = 0,90 et 1,7.0,56 = 0,96, au lieu des nom- 
brils 0,53 et 0,56 trouvés |>ar re\|)érience. 

282. MM. Saint- Venant et Wantzel ont une opinion aussi nette sur 
la formule de M. Navier. « Nous avons prouvé, disent-ils, qu'il fallait 
nMionciT |Hnir rmmiement des gin à la formule connue Cette for- 
mule donne en effet un écoulement maximum pour6=0,6065 B,et un 
mndoment nul jH>ur A -=0, c'est-à-dire quand Tespace d'aval est vide; 
et ni>s e\|H*rienct*s ont prouvé que ces deux résultats singuliers n'ont 
|»as plus de nullité qu'ils n'avaient de probabilité. Nous avons reconnu 
que rhvjwtht^^ sur laquelle cette fonnule st^ fonde, et qui consiste à 
Mip)H^T la mèuH.' pression dans la veine d'écoulement et dans Tespace 
d'axaUest fausse ; la pression dans roritîce t^t inlennédiaire entre celles 
A* B ci do 6 des deux esjvict^ et m* descend probablement jamais au- 
<ies$iHis <tt^ \ dt* la prt'ssion d'amont B» X^mptes rendus, t. XVII. 
|K 1 1 lU^, 

283. Indéi^^idanuiH^t de rhxfiotliè^ de la détente complète, qui 
t^ tHi t^^H^ti^m axtv re\périonct\ M. Xavier a lait une autre supposi- 
tion aussi iiutlniissil4o; il a admis que les gax se déleodeni sans se 
nrfn^tlir. tm du UH>ins qm^ ce nantissement est n^ligeable. Comme 
il est iuqHHiant d'ax^nr um* iiUV nette dtrs varialkios de température 
pn^luik^ *Uiis W gai jKir leur dilatation ot leurs compressions, nous 
enln^nnis à iv suJtH dans qmiqiK^ tlêlails. 

2Sl, Vtiri^tH^HS tir frmf^r\iiHrr drs yttz^ tfcrasioiUiêes par leurs 
chm^tmfHts ^ Vi^NJHe. — D'apri^ Ijqpbte, en désignant par rf et 
d W^ «k^tsiUr^ d\uk- mon^ uu<^ di^ jpjuu |ar « la lein|iêntui^ prinii- 
tixx\ |var t .>i>IW qu elW |vrvtHt m (o^^saut tk b densité i/ i la densité 
^.|^r r tH •' W <kni\ ca|%acilcs calorifiques du gai i^ohime constant 
«Hà|m<ïsk^,>Ht^nlo.H|urft k <x>i^ieia «ie dibtaiMo du gax, on a: 
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Cette formule supjiose que le nip(M)rt des deux chaleurs spécifiques 
e varie pas, pour un même gaz, îivec la ttMnpérature et la pression ; mai» 
'est une loi qui a été reconnue d'abord pour l'air par M. Dulong , et 
epuispour les autres fluides éListiques. Elle suppose en outre que la 
aleur de a, 0,00365, est également constante et la môme pour tous les 
ai; maisc*est un fait bien constaté, pounu qu'on ne s'approithc pas 
u point de liquéfaction. Elle suppose enfin que, quand un gaz estcom- 
rimé ou dilaté dans une envelop|)e imperméable à la chaleur, la 
uantité de chaleur n^nfermée dans le gaz reste constante ; il y a seule- 
nent transformation d'une p;irtie de la chaleur latente en chaleur scn- 
iUe et réciproquement. IjC second volume de la Mécanique de Poisson 
enierme une démonstration très-nettt* de la fornuile de Laplace. 

Si on supiK)8C 6-» 15"*, et que le volume primitif étint 1 devienne 
iiGOCssivement 

1,001 1,01 1^1 1,5 '1 » H toi 

S rapports des densités, d'après la loi de Mariette, senmt : 

0,009 0,9901 0,9091 0,(Mm 0.;i 0,1606 0,0905 0,0099 (U 

t les valeurs de 0' déduites de la formule seront 

1|«9 13*8 3» 6 :n» .Ï8M IWi 168» 8 246*» 6 (2) 

Or, quand un certain volume de gaz V passe de la températun» 
à la température 0', sous la même pression, son volume devient 
^ jl ^^') : (i ^aO) ; et si le volume reste constant, la pn ssion varie 
aDs le même rapport; alors les tensions des volumes détendus se ré- 
uisent par le refroidissement à 

0,9997 0,99Ï8 0,8408 0,7472 0,46j0 0,3639 0,0947 (3) 

B ce qu'elles étaient après l'accroissement de volume par suite de la loi 
B Mariotte. 

285. On voit, d'après cela, avec quelle rapidité le gaz diminue de 
ression, quand le volume détendu ne change pas. Ainsi, les variations 
î température ne peuvent être négligées dans les changtîments de 
dûmes des gaz, que lorsque ces changements sont trcs-faiblcs. 

286. Nous devons dire cependant que la formule v =v[\'\-at)^ 
ai donne le volume v' d'un gaz, en fonction de son volume t; à 0*, et 
; la variation t de température, parfaitement vérifiée pour les val(»urs 
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IMisitives de /, n'est point exacte pour des valeurs négatives de / très- 
considérables, et que par suite les derniers nombres de La suite (3 
offrent peu de confiance. La formule en question n'est pas rigoureuse- 
ment exacte ; car si on faisait / = — -][- = — 274, le volume serait nul 
et pour une plus basse température il deviendrait négatir. 

287 . Il est important de remarquer que les variations de températun* 
de Tair qui se détend dépendent de sa température primitive, et par 
conséquent que Içs résultats que nous avons obtenus, en la supposant de 
15®, ne pourraient pas s'appliquer à toute autre température. Par 
exemple, en supposant did r= 0,5, et successivement une teoipératun^ 
de 0, 10, 15, 20, 30'\ on trouve, pour l'abaissement de température, 
t)8*,71%73%74%76\ 

288. Dans ce qui précède, nous avons supposé que l'air était conteuu 
dans un espace fermé dont on augmentait la capacité; si, au contraire, 
on diminuait le volume de l'air, il y aurait en même temps accroisse- 
ment de pression et de température, et il se produirait des phénomènes 
in versos de ceux que nous avons examinés. 

289. Supposons qu*un volume d'air à 15* étant renfermé dansuu 
espace dont le volume sera pris |x>ur unité, on réduise successivement 
le volume de 

0,001 0,01 OJ O.'i 0.« O.T 0.8 0,1» 0.99: 

les volumes réduits seront 

0,999 0,99 0,9 0,5 0,4 0,3 0,î 0,1 0,01, 

et les tensions résultant des variations de volume seront, d'après la loi 
de Mariette, 

f.OOl 1,0101 1,1111 â.O 3,5 3.33 3,00 10,0 100,0 

lies nombres représenteront la valeur de d : d dans la formule de La- 
place, et on trouvera, pour les valeurs de 6', 

15M 16» 28» 11** \W 205* 294* 48e» 1725». 

Eu désignant par p la tension du gaz provenant de la diminution de 
\ olume. elle devinidra, par raccroissement de température, 

I -f o\S — t$) _ I - r- ai»' -f- IS) 

^ ' I +I5a ~ 1,053 •'*• 
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et pour les différents cas que nous avons examinés, les facteurs <)e/; 
seront 

1,00034 1,0033 1,045 i,4îO l,43C l,«68 1,903 2,633 6,932 

Ainsi les pressions augmentent rapidement, à mesure que le volume 
diminue. 

290. Les variations de température, et i>ar suite les variations de pres- 
sions dans la détente ou la compression du gaz, sont toujours plus ou 
moins atténuées par l'émission ou l'absorption de chaleur des enve- 
loppeSy du moins dans les premiers instants ; mais si les effets étaient 
continus, il s'établirait après un certain temps un régime pennanent 
de température et de pression, qui dépendrait non-seulement des dila- 
tations et des compressions que le gaz éprouverait, mais cncx»rc de li 
nature de l'enveloppe. 

291 • J'ai eu l'occasion récemment d'obsener pendant plusieurs joui*s 
une machine à Tapeur à foyer fermé, alimenté d'air par une machine 
soufflante à piston, disposée de manière à indiquer l'excès de pression et 
la température de l'air comprimé. 

Dans une première expérience, la pression de l'air comprimé a varié 
de 1*^8 à 2*^ 3, et la température, indiquée par un thermomètre placé sur 
le tuyau de jonction des deux boites à clapet du cylindre soufflant, 
a Tarie de 90" à 95*" ; pression moyenne 2"' 05 ; température movenne 
92*5. 

Dans une seconde expérience, les pressions ont varié de 1 '* à 2** 4, et 
les températures, de 85° à 90^; pression moyenne 2** 15 ; température 
moyenne 87** 5. 

Enfin, dans une dernière, la pression a été prescpie constamment de 
!•• 8, et les températures ont varié de 80° à 85° ; moyenne, 82° 5. 

292. On pourrait penser que, dans ces expériences, une partie consi- 
dérable de la chaleur développée par la compression s'est dissipée par 
la surface du cylindre, et par conséquent, que la température aurait été 
beaucoup plus élevée si le cylindre avait pu être soustrait au refroidisse- 
ment ; mais il est facile de reconnaître que cette quantité de chaleur était 
peu importante relativement à la chaleur produite par la compression. 
Le cylindre soufflant avait 0" 42 de diamètre, 0" 84 de hauteur, et 1 *"'< 38;i 
de surface, y compris les fonds; or la quantité moyenne de vapeur. 
condensée par mètre carré et par heure dans un tuyau de fonte.expos('' 
àl'air à 15*, est à peu près de 1*^8, ce qui représente 1 ,8 . 530 ^^ 954 uni- 
tés de chaleur ; mais alors l'excès de température est de 1 00 — 1 5 ^» 85". 
tandis que dans les expériences dont il s^agit l'excès était au plus de 60°. 
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et la chaleur perdue par le cylindre était environ de 650. Dans la prc- 
mièrc expérience qui a duré 4**, on a hrùlé 52*' de houille par heure, 
et les deux cylindres soufllants ont du fournir enscmhle 52 . 18 = 972*' 
d'air, et chacun i86"S dont le poids est i86. Ija^Caf^S; et par 
conséquent, la quantité de chaleur produite par la compression dans 
chaque cylindre était de 631,8.0,237 . (90 — 25) = 9764 : ainsi la 
chaleur perdue par la surface d'un des cylindres est égale seulement 
à 0,066 de celle qui est produite, et par suite les températures de 1 air 
comprimé auraient été, dans les trois expériences, sans la perte de cha- 
leur par l'enveloppe de 92,5 . 1 ,066 ; 87,5 . 1 ,066 ; 82,5 . 1 ,066 ou do 
98-6; 93^27, et 88». 

293. Mais |)our appliquer ces expériences à la formule de Laplace, 
il faudrait connaître la température de Tair à Tinstant de la compres- 
sion, température qui était certainement supérieure à celle de ren- 
ceinte; Gir la chiileur du gaz comprimé se propageait dans le cylindre 
de fonte sur toute sa longueur, et Tair était en outi*e échauffé par la tige 
du piston cl par la chaleur due au frottement. Ces températures 
n'ont point été observées et ne pouvaient pas l'être facilement, parce 
qu'un thermomètre placé dans un espace quelconque indique une tem- 
pérature qui résulte de celle de Tair et du rayonnement des parois de 
l'enceinte. 

294. En admettant que, dans la prcmièrc expérience, la température, 
corrigée de la perle par la surface du cylindre, était égale à 98** 6, et en 
supposant = 30», on trouve 

d i 4- o,oo^m . 30 

- = 2,03 . -^-^ — ^j^-^- = ,,07 , .1 par suite 0' = 10-9. 

Dans la seconde expérience, oii la tempémture était égale à 93",27, en 
supposant <=^ 20**, on a 

d 0,003GU . 30 

^- = 2,15 . r4ro7(Ki36rr9'3>:7 = '^''^ ' «* p^*' «""^ *' - »^' 

Enfin, dans la troisième, la température était de 88*; en supposant 
= 30% on a 

d 0,00366 ,30 

? = *>» • i + 0,00366 . 88 " *'^' ^ '^ P'*' ''''^' ' = «^•• 

Ainsi, dans la première expérience, la valeur de devait être un peu 
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inférieure à 30^; dans la secondo, un peu inférieure à 20* ; et dans la 
fancHsième, très-peu supérieure à 30° ; teni]>ératures qui ne sont pas en 
désaccord avec les circonstances dans lesquelles les expériences ont été 
fûtes; elles constatent d'ailleurs le fait important du grand développe- 
ment de chaleur dans la compression des gaz. 



CHAPITRE IV. 

ÉCOCLEMKNT PAR DES AJUTACiES CYIJNDRIQl ES ET CONIQUES. 

295. Dans ce qui précède, nous avons supposé Torifice d'écoulement 
percé dans une plaque d'une très-petite épaisseur relativement au dia- 
mètre de rorîGcc; il est im[)ortant d'examiner Tinfluence de Tépaisseur 
de la plaque et de la forme de rorifice, ou, ce qui revient au même, Té- 
coulement par des tuyaux cylindriques ou coniques de faible longueur. 
Ces tuyaux portent le nom A' ajutages. 

296. Écoulement sous de faibles pressions par des ajutayes cylin- 
driques (Gg. 10). — Nous rapporterons d'abord les résultats des ex|)é- 
riences de d'Aubuisson, le seul ingénieur cpii se soit occui)é de 
cette question. 

Les diamètres des ajutages dont s'est servi M. d'Aubuisson ont 
varié de 0*01 à 0"03; les longueurs, de 1 à 3 fois le diamètre , 
les pressions, de 0"027 à 0" 14 d'eau ; les coefficients de correc- 
tion ont été compris entre 0,91 et 0,93 et la valeur moyenne 
déduite de 18 expériences a été de 0,926. 

297. Comme, pour les liquides, le coefQcient de correction ,-. 
dans les ajutages cylindriques est seulement de 0,82, j'ai eu des 
doutes sur l'exactitude des expériences de d'Aubuisson, et j*ai cru de- 
voir reprendre la question. J'ai pris un tube de cuivre de; 0" 01 0295 de 
diamètre, d'environ 0"30 de longueur, très-sensiblement cylindrique; 
il a été coupé de manière à former des tubes de 2, 4, 6, 8, 10, 12, 

|4 ,30 millimètres de longueur; chacun a été ajusté avec beaucoup 

de soin, au moyen de cire molle, sur un orifice en mince paroi de même 
diamètre, et on a observé le temps de l'écoulement d'un même volume 
d'air, dans les mêmes circonstances : hauteur du baromètre O^Tô; 
température 1 7" ; excès de pression en eau 0'"0417. Pour des lon- 
gueurs de 

2"" 4""* 6"°* 8""" 10""" 12°"" 30°*™ 

I. 8 
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les durées des écoulements ont été de 

106" iOG" 93" 88" 83" 83" 83"... 83" 

298. Ainsi le maximum de vitesse a lieu pour une longueur égale à 
peu près aux rz dixièmes du diamètre du tuyau; au delà et jusqu'à la 

longueur maximum du tuyau, le temps de Técoulement est constant, 
parce que l'influence du frottement est sensiblement nulle. Le rapport 
de la vitesse dans l'ajutage cylindrique à la vitesse dans l'orifice en 
mince paroi est égal à 106 : 83 = 1 ,277 ; et par suite, le coefficient o 
de contraction pour un ajutage cylindrique est égal à 0,65 . 1 ,277, 
c'est-à-dire à 0,83. 

299. Ce dernier résultat est très-voisin de celui qui a été obtenu pour 
l'écoulement de l'eau, et il diffère beaucoup de celui qui résulte des ex- 
périences de d'Aubuîsson; il est probable que ces expériences ont 
été faites en plaçant les ajutages sur des tubes dont les diamètres n'é- 
taient pas très-grands relativement à ceux des ajutages, circonstance 
qui a une très-grande influence sur le coefficient de contraction par des 
orifices en mince paroi ou par des ajutages, et à laquelle jusqu'ici on 
n'a pas fait attention. 

300. L'accroissement de dépense par des ajutages cylindriques s'ex- 
plique facilement. La veine qui sort du réservoir et qui se contracte en- 
traine l'air qui l'environnait au premier instant, et il se produit autour 
de la section contractée une détente qui s'ajoute à l'excès de pression en 
vertu duquel l'écoulement a lieu. Il résulte nécessairement de là un 
accroissement de dépense. On peut même, au moyen d'une considé- 
ration très-simple, arriver par le calcul au résultat de l'expérience. 
Désignons par s la surface de l'orifice d'écoulement, par s' la section 
de la veine contractée; la détente qui aura lieu par l'accroissement de 
section serajos' :s; ainsi la charge qui produira l'écoulement sera égale 

kp(l-\ — ] . Dans le cas que nous considérons, 5 = 1,5'= 0,63 ; la nou- 
velle pression seraj». 1 ,65, et par suite la nouvelle vitesse dans l'ajutage 
«lera égale à celle qui a lieu dans l'orifice en mince paroi, multipliée par 
la racine carrée de 1 ,65 ou 1 ,28, nombre bien rapproché de celui qui 
résulte des expériences, lequel est, comme nous l'avons vu, 1,277. 

301. Perte de charge par un ajutage cylindrique, — En répétant 
le raisonnement que nous avons fait au n** 251 , nous trouverons que la 
perte de chaîne P — p par un ajutage cylindrique est 



P-/>= (^-<)P = A/). 
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Dans cette formule, P est Texcès de la pression dans le réservoir sur 
la pression extérieure, p est la charge correspondante à la vitesse d'é- 
coulement, 9 est le coefficient de correction. Dans le cas qui nous oc- 
cupe, f est égal à 0,83, et il en résulte 

p — p « 0,451p ; et A c= 0,451. 

302. Ecoulement sous de grandes pressiom par des ajutages cylin- 
driques. — On ne connaît à ce sujet que les expériences faites par 
M. PoDcelet au moyen de l'appareil de M. Pecqueur, que nous avons 
décrit (274). Dans ces expériences, on plaçait des tubes de 0" 01 028 de 
diamètre à l'extrémité d'un tuyau recourbé à angle droit de O'SO de 
longueur et de 0*04 de diamètre intérieur. 

Pour des longueurs de 

0-000 0"0I 0»02o 0"OoO O'-lOO 

les coefficients de réduction de la vitesse théorique ont été de 

0,535 0,665 0,650 0,636 0,632 

D'après ces expériences, le coefficient maximum est de 0,665, et il 
a lieu pour une longueur égale à peu près au diamètre du tube ; le rap- 
port de ce coefficient à celui qui correspond aux orifices en mince pa- 
roi est égal à 0,665 : 0,535 = 1 ,24. 

303. En appliquant ici les mêmes raisonnements que pour l'écoule- 
ment sous de faibles pressions (300) , on trouve que le rapport de la 
vitesse maximum dans l'ajutage à la vitesse dans l'orifice en mince 

parot , est égal à k^l ,54—1 ^24 , exactement le chiffre trouvé par l'ex- 
périence. 

304. On peut aussi déduire de l'accord du calcul et de l'expérience 
que, pour des ajutages cylindriques, le rapport du coefficient de cor- 
rection au coefficient c relatif à l'orifice à mince paroi est égal à 

l/î+c; alors la valeur du premier est égale à c V^i -\-c. On trouve ainsi 
que pour les différentes pressions que nous avons considérées, 

0-»04 0*»1 0*»5 !•» 5»» «0** lOO*' 

les coefficients de correction pour les ajutages cylindriques sont 

0,834 0,82 0,71 0,67 0,54 0,51 0,487 

305. Ajutage cylindrique placé à l'extrémité d un tuyau dont le 
diamètre est comparable à celui de V ajutage {fig. 11). — Nous venons 
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fie voir que, pour un ajutage cylindrique phcé sur un tuyau â\m dia- 
mètre beaucoup plus grand, le coefficient de contraction, dans le cas de 

récoulement sous de faibles pressions, est égal 
^ I à 0-83. A mesure que le diamètre de Tajutage 

^ ■ , augmente, la valeur de ce coefficient doit 

( I augmenter; car, lorsque les deux diamètres 

^. sont égaux, le coefficient derient ^al à Tu- 

nité. Les expériences faites à ce sujet n'ont 
rien donné de complètement satisfaisant. Cependant, en partant de 
celles qui présentaient le plus de cbances d'exactitude^ je suis arrivé à 
former le tableau suivant, qui donne, pour différents rapports des dia- 
mètres, les valeurs des coefficients de correction et de perte de charge. 

IUpporti(f:D 0,1 0;2 0,3 0,1 0,ô 0,6 M,: 0,8 0,i» 1 
Valeurs de 9 0.» 0,S2 0,83 0,S4 0,86 0,88 0,91 0,»ft 0,97 1 

Valeurs de A 0.4S 0,49 0,15 0,42 0,30 0^ 0,21 0,13 0,06 

Ces valeurs ne sont réellement que des valeurs approchées , mais je 
les regarde comme sufBsanmient exactes pour toutes les a|^lications. 

306. Ajutages coniques convergents [fig. 12). — lyAubiiisscm a fait 
un grand nombre d'expériences sur ce genre d*ajutages { Traité d hy- 
draulique] . Voici les résultats : 

ADgles de convergence 6^ 11*24' 1^54 2d*4' Sd^S' 

Coefficient de contraction s. 0,938 0,947 0,917 0,880 0,798 



^ 



DWubuisson ne dit pas comment ces ajut^es étaient appliqués au ré- 
servoir ^ s*ils étaient fixés sur une surface plane d'une grande 
étendue* ou à re3^mité d'un cylindre ayant pour dia- 
mètre celui de l'ajutage à Feutrée. On pourrait penser ce- 
pendant que les expériences ont été faites dans le premier 
cas, d'après les lignes suivantes qui en terminent le résumé : 
« Un coup d'œil jeté sur ce tableau suffit pour m(xitrer 
les avantages d'un ajutage court et peu convergent. Lorsque 
l'angk de convergence ne dépassera pas 10 à 12*, le coeffi- 
cient sera d'environ 0,M ; à mesure qu'il deviendra plus 
^' grand , le coefficient et la dépense diminueront et l'on 

se rapprochera des phénomènes que présentent les orifices en mince 

paroi. » 
307. Il est important d'examiner séparément les deux cas dcHit il est 

question ; car l'influence de l'angle de convergence n'est pas la même. 

Quand l'ajutage est placé sur une surface plane d'une grande étendue , 



CHAP- IV. — .UUTAGES CYLINDRl^lES ET CONIQUES. ilT 

eu supposant que Tangle de convergence croisse d une manière conti- 
nue de à 180", le coefficient de contraction, d'abord égal à 0,83, ira 
en croissant jusqu'à une certaine limite correspondant à la convergence 
de la Teine dans un ajutage cylindrique. Le coefficient doit alors être 
^;al al, et au delà il doit diminuer pour devenir 0,65 à la limite ex- 
trême. Dans le second cas, pour les mêmes variations de Tangle de con- 
vergence, le coefficient, d'abord égal à l'unité, doit diminuer progressi- 
vement, de manière à devenir encore égal à 0,65 quand l'angle devient 
^al80». 

308. Ajutages coniques placés sur une surface plane dtme f/ratule 
étendue {fig. 13). — Remarquons d'abord que, dans un ajutage cylindri- 
que le diamètre de la section contractée est égal à (^0,65 =-= 0,8, le dia- 
mètre de l'orifice étant 1 ; l'angle 

au sommet d'un cône qui passerait 
par les deux sections , en suppo- 
sant leur distance égale à l'unité, 
comme Texpérience l'indique , 
serait d'environ 24*, ce qui poHe 
tout d'abord à croire que , pour 
un ajutage conique d'un angle 
de 24*, le coefficient serait égal à 1 . 
Il résulte en effet des expé- 
riences, que le coefficient de contraction augmente nqiidenient quand 
l'angle an sommet du cône passe de 0* à 30», où il est égal à 1 ; qu'il 
iécroit très-rapidement quand l'angle passe de 30 à 50*, où il est plus 
petit que pour un tuyau cylindrique; et qu'il décroit ensuite trcs-len- 
tement jusqu'à 180*, où il devient égal à 0,65. 

309. Le tableau suivant donne les valeurs approximatives de «p et 
le A pour les différents angles au sommet. 
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VALEURS DE 

1 




VALEURS DE 1 


A!ftiLES. 




1^ 1 
1 


ANGLES. 


'' ^ 


1 




? 


r 




? 


A = --l. 


0» 


o,sa 


0,45 


00» 


0,76 


0,73 


5 


0,9& 


0,11 


80 


0,17 


0,83 


10 


0,9S 


0,04 


100 


0,72 


0,93 


20 


0,90 


0.02 


120 


0.70 


1,04 


30 


1,00 


0,00 


140 


0,68 


^'iS 


40 


0,06 


0.11 


160 


0,67 


1^ 


50 


o,so 


0.&6 ! 


180 


0,6& 


1,366 



iîH 
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On Toit, à l'inspection de ce tableau, que pour des angles au sommei 
compris entre 5* et 40* il n'y a pas de perte sensible de charge. 
310. Ajiiiafje conique converyent placé à F extrémité dun tinjuu. 

Quand un ajutage conique [fig. 1 4) est placé 
à l'extrémité d'un cvlindre dont le diamè- 
tre est égal au diamètre maximum de 
l'ajutage, le coefficient de correction doit 
varier évidemment depuis l'unité pour 
un angle de 0', jusqu'à 0,65 pour un angle de 180*. Le tableau sui- 
vant donne les valeurs de ? et de A pour les divers angles au som- 
met. 



^ 



Fig. 14. 





VALEURS DE 




VALEURS DE 


ANGLES. 




1 


ANGLES. 


'■ "^ ^ 


1 




• 


A=_-,. 

• 




• 


A = 1. 

• 


^ 


1,00 


0,00 


100« 


0,80 


0,56 


1 *® 


0,97 


0,06 


120 


0,75 


0,78 


1 20 


0,93 


0,16 


140 


0,73 


0,S8 


30 


0,89 


0,26 


150 


0,71 


0,98 


40 


0,86 


0,35 


160 


0,69 


1,10 


(M) 


0,83 


0,45 


1 170 


0,67 


1,23 


80 


0,82 


0,49 


180 


0,65 


1,366 




311. Ajutages coniques divergents [fig. 1 5) . — Je ne connais aucuneex- 

périence ayant eu pour objet de 
déterminer l'influence des aju- 
tages coniques divergents sur 
la vitesse d'écoulement des gaz. 
On en a fait seulement un grand 
nombre relativementauxdimi- 
nutions de pression qui se pro- 
f7^, \ 5 duisent principalement à l'ori- 

gine des tuyaux évasés. Nous 
nîv'MîiidroiiH plus i^ird sur cet objet. Mais Venturi et Eytelwein ont fait 
i\i% iîX|M';ri<îiic(;8 nombreuses sur l'écoulement de l'eau par des ajutages 
lîoriiquiîH «liver^tînls. fk)nnne les gaz qui s'écoulent sous de faibles 
pnîMioriH n'éprouvent i»as de variations sensibles de densité, ils doi- 
viîiil fM) coni|H)rter comme les liquides : c'est pourquoi nous rappor- 
UîroriM avec «luelque» détails les ex|)érience8 de ces deux ingénieurs, 
A\\\)vH (i'Aubuisëon. 




Fig. 16. 
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312. Expériences de Venturi [fig. 16). — L'ajutage se composait de 
deux troncs de cônes opposés par leurs pe- 
tites bases. On a\ait AB — 0" 0406; A'B' 
— 0-03497; AA' — 0* 02482 ; et les sur- 
laces AB et A'B' étaient de 0>»4001296; 
0^000960. Venturi a fait varier l'angle au 
sommet du second cône de 3° 30' à 14® 14' ; 
l'écoulement avait toujours lieu sous une 
charge de 0* 88, qui correspondait à une 
vitesse théorique de 4"* 155. On observait le temps de récoulement d'un 
volume d'eau égal à 0'^137. Venturi conclut de ses expériences, que 
l'ajutage de plus grande dépense doit avoir une longueur égale à 9 fois 
le diamètre de la petite base, et un évasement de 5** 6'. Il donnerait, 
d'après l'auteur, une dépense 2,4 fois plus grande qu'un orifice en 
mince paroi, et 1,46 fois plus grande que la dépense théorique. Ce- 
pendant dans une autre expérience, citée à la page suivante, la vitesse* 
d'écoulement serait égale à 1 ,68 de la vitesse théorique. 

3 1 3. Expériences de Eytelwein (fig. 17). — Cet ingénieur a pris une 
série de tuyaux de 0" 026 de diamè- 
tre et de différentes longueurs, qu'il 
a successivement adaptés à un vase 
plein d'eau, d'abord seuls, puis por- 
tant à l'extrémité antérieure Tem- 
bouchure M, qui avait à {)eu près la 
forme de la veine contractée; en- 
suite, portante l'autre extrémité l'ajutage évasé P, de la forme recom- 
mandée par Venturi ; enfin, munis à la fois de l'embouchure et de 
l'ajutage. L'écoulement avait lieu sous une charge constante de 0'"73. 

Dans ses premières expériences, Eytelwein a fait varier la longueur 
du tuyau ; il a trouvé que la dépense avec l'embouchure, le tube et 
l'ajutage, augmentait à mesure que la longueur du tube diminuait, et 
que pour une longueur de tube de 0°" 078 la dépense était égale à 1 ,35 
de celle qui avait lieu avec le tube seul. En supprimant complète- 
ment le tube intermédiaire, avec l'embouchure au réservoir seule, 
la dépense comparée à la dépense théorique a été de 0,92 ; l'ajutage 
appliqué directement au réservoir a donné une dépense de 1,18 ; et 
avec l'embouchure et l'ajutage, la dépense a été de 1,55. Ainsi, l'a- 
jutage a augmenté l'effet de l'embouchure dans le rapport de 0,92 à 
1,55, ou de 1 à 1,69. 

314. Nouvelles expériences. — J'ai fait de nombreuses expériences 




Fig, !T. 




Fig, 18, 
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sur Técoulement de l'air par des cônes dirergents, et j'ai constaté plu- 
sieurs faits importants, .\insi, lorsque Tangle au sommet du cône dé- 
passe 10*, la veine d'air n'occupe pas toute la section. L'air exté- 
rieiu- entre par les faces intérieures , et il se produit le mouvement 
indiqué parla fignire 18. En présentant sur les bords du cône de petits 

flocons d*édredoD, ils sont 
aspirés et restent dans le 
cône en tourbillonnant sur 
eux-mêmes. 

315. On peut facilement 
se rendre compte de ces 
phénomènes. La veine d*air 
qui sort de l'ajutage cylin- 
drique tend à continuer son 
mouvement dans la même 
direction ; mais comme elle 
entraine Tair primitivement stagnant qui Tenvironne, elle se détend 
pour occuper la section du cône, et il en résulte nécessairement que la 
tension de l'air dans chaque section du cône décroit du centre à la cir- 
conférence. A une certaine distance du réservoir, la tension de l'air à 
la circonférence devient égale à la pression atmosphérique, et à partir de 
ce point l'air extérieur doit entrer contre la surface du cône et sortir au- 
tour de la veine. D'après cela, l'accroissement de vitesse dans l'ajutage 
cylindrique dépend de l'étendue de la section où pénètre l'air extérieur 
et de la vitesse moyenne de l'air dans cette section. Si, dans tous les 
points d'une même section d'un cône, les vitesses étaient les mêmes, 
la section d'écoulement à plein orifice, pour tous les cônes, aurait 
toujours la même étendue, et par conséquent l'effet d'un ajutage 
conique, suffisanunent prolongé, et abstraction faite des frottements, 
serait toujours le même; mais connue il n'en est pas ainsi, la sec- 
tion dont il s'agit a une étendue d'autant plus petite que les varia- 
tions de tension dans une même tranche, de la circonférence au 
centre, sont plus rapides, et on conçoit facilement l'influence de 
l'angle du cône et du défaut de coïncidence des axes de la douille et 
du cône. 

316. Si on appeUe t; la vitesse correspondant à la charge P dans le 
réservoir, et v^ la vitesse moyenne dans la partie cylindrique de l'ajutage 
divergent, on aura v^ >= ^^Vy ^ étant un coefficient de correction plus 
grand que l'unité. Si /> est la charge correspondant à la vitesse t?|, il 
est évident que /> sera plus grand que P. L'ajutage produit un accroisse^ 
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ent de charge p — P, qu'il est facile de calculer eu répétant les rai- 
anements du n"* 251 . On trouve ainsi 



..-,=(1-,),=- 



B/i. 



I réunissant les expériences foites sur des cônes dont les angles au 
Qunet ont varié de 0° à 180°, j'ai pu fonuer le tableau suivant qui 
nne les valeurs approximatives de '\ et de B pour les angles compris 
tre 0" et 50". Pour les angles plus grands, la valeur de '^ est toujours 
nsiblement égale à l'unité. 
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1 
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B = t - ^,. 
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B = t - ;ri. 


0» 


1,00 


0,00 


90 


1,05 


0,67 


1 


1,24 


0,35 


10 


1,50 


0,56 


3 


1,48 


0,54 


12 


1,40 


0,40 


3 


1,70 


0,6(; 


10 


1,35 


0,45 


4 


1,95 


0,74 


20 


1,30 


0,41 


5 


2,25 


0,80 


25 


1,20 


0,37 


G 


2,40 


0,83 


30 


1,18 


. 0,28 


7 


2,45 


0,83 


to 


1,08 


0,14 


-8 


2,30 


0,81 


50 


1 ,05 


0.10 



\ maximum d'effet a lieu pour un angle d'environ T"". Li vitesse et 
r suite le volume écoulé sont augmentés dans le rapport de I 
1,45. 

317. Si un tuyau cylindrique se terminait par un tronc de cône 
uié (fig. 19), les mêmes phénomènes se produiraient , et, pour avoir 
volume écoulé, il faudrait se ser^ ir 

8 formules et des coeflicients que 

as avons donnés dans les numéros . 

écédents. *^ 

318. Ajutages qui pénètrent dans 
réservoir. — Nous avons supposé 

iqu'a présent que l'ajutage venait 




Fig, 19. 



jjours affleurer la paroi intérieure du réservoir. Si, au contraire, il pé- 
tait dans l'intérieur d'une certaine quantité^ les coefficients de con- 
iction ne seraient plus les mêmes. 



fc3_ 



1 

( 
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Ainsi, i)Our un ajutage cylindrique (/îy. 20) de 0" 00772 de dia- 
mètre, pénétrant de 5 millimètres dans le ré- 
servoir, le coefficient de contraction a été Inmvé 
I égal à 0,78. 

Pour des ajutîiges coniques [fig, 21), le coef- 
ficient de contraction diminue ou augmente 
suivant l'angle du cône. Ainsi, pour des angles 
au sommet de 43'' et de SO**, les coefficients de contraction ont été égaux 
pour l'ajutage placé extérieurement (position ponctuée de la figure) à 
^_^__^_^ 0,824 et à l'unité ; et pour l'ajutage placé inté- 

^^i.., rieurement, à 0,61 1 et 0,620; c'est-à-dire qu'ils 

^^ [^^ ont été très-notablement plus faibles. Au con- 
^J_^'" traire, pour un angle au sommet de 5* 30', les 

coefficients de contraction, suivant que l'ajutage 
était placé extérieurement ou intérieurement, ont 
été de 0,96 et 1,02. Ainsi, dans ce dernier cas, la vitesse a été plus 
grande pour l'ajutage intérieur ({ue \\o\\v l'ajutiige extérieur. 



CHAPITRE V. 

FROTTEMENT DANS LES TUYAUX DE CONDUITE DE GAZ. 

319. Lorsqu'un gaz parcourt un tuyau, il éprouve par le frottement 
une résistance qui diminue sa vitesse. La détermination de cette résis- 
tance est d'une grande importance, car dans un grand nombre d'appli- 
cations industrielles il faut mettre des gaz en mouvement dans des 
tuyaux de conduite. 

320. Expériences de Girard. — Les premières expériences qui ont 
été faites sur l'écoulement des gaz par les tuyaux de conduite datent de 
1821 ; elles sont dues à Girard. Cet ingénieur a employé le gazo- 
mètre et les tuyaux de distribution de l'appareil d'éclairage de l'hôpital 
Saint-Louis [Annales de chimie et de physique, t. XVI). Legcizomètre 
avaitune section transversale do 9™'ï4968 ; dans toutes les expériences 
l'excès de pression du gaz sur l'atmosphère a été maintenu à 0" 03383 
en colonne d'eau ; la marche du gazomètre était indiquée par un index 
qui parcourait une échelle graduée; une chaîne convenablement 
disposée compensait la perte de poids qu'éprouvait la cloche à mesure 
qu'elle s'enfonçait dans l'eau. Le gaz s'écoulait par un tuyau de fonte 
de 0" 081 21 de diamètre, de 623" de longueur, posé à peu près hori- 
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zontalemenl à 0" 70 au-dessous du sol, et qui |)ouvait être ouvert à diffé- 
rentes distances du gazomètre. 

Girard a aussi observe récoulemciit d'un gaz dans des tuyaux formés 
de canons de fusil ayant 0" 01 579 de diamètre et dont la longueur a été 
portée jusqu'à 127 mètres. Le gaz était pressé par un petit gazomètre, 
sous une charge constante de 0" 03383 d'eau, la môme que pour le 
grand gazomètre. 

Dans toutes les expériences, on observait la descente du gazomètre 
pendant plusieurs minutes. On en déduisait le volume de gaz écoulé 
par seconde, et par suite la vitesse d'écoulement en divi»mt ce volume 
par la section du tuyau. 

321. Pour obtenir la vitesse d'écoulement en fonction de la pression 
rt des dimensions de la conduite, Girard a posé la formule 

aPD PD 
(») t' = ^^- ^ , qui revient à P = j^ i^) 

en faisant /> — r* : 2y, et K = 8A. P est la charge du gazomètre en 
hauteur de gaz , L et D représentent la longueur et le diamètre de la 
conduite, et K le coefficient de frottement. 

322. Trois expériences ont été faites avec le tuyau de 0" 081 21 de 
diamètre, le grand gazomètre étant rempli de gaz d'éclairage. Les 
longueurs des tuyaux étaient de 128" 80; 373" 80; 622" 80. On a 
obtenu, au moyen de l'équation (1), trois valeurs de b fort peu 
différentes, dont la moyenne est égale à 0,00228 ; ce qui donne 
K— 8* =0,01 7824. 

Trois expériences faites avec les mômes tuyaux, le gazomètre étant 
plein d'air, ont donné encore trois valeurs de h [)resque identiques, dont 
la moyenne est égale à 0,002247 ; ce qui donne K = 86 = 0,017976. 

Cinq expériences, faites avec des tuyaux formés de canons de fusil 
de 0- 01 579 de diamètre, dont les longueurs étaient de 37" 53 ; 56" 84 ; 
85-06; 109-04, et 126" 58, le gazomètre étant rempli de gaz d'éclai- 
rage, ont donné pour b une valeur movenne de 0,00326, ce qui donne 
K— 84— 0,02608. 

Enfin dix expériences, faites avec des tuyaux formés de canons de 
fusil , dont les longueurs étaient de 36" 91 ; 55" 91 ; 88" 06 ; 1 1 1 " 24 ; 
37-53; 56-84; 85-06; 109"04; 126" 58; 6-58, le gazomètre étant 
rempli d'air, ont donné, pour valeur moyenne de b, 0^00323, ce qui 
donneK — 86 — 0,02584. 

323. 11 résulte de toutes ces expériences : 

1* Que la formule admise représente aussi exactement qu'on peul 
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]e désirer les phénomènes qui se produisent : car, pour de très-grandes 
variations de longueur dans chacun des deux systèmes de conduite, la 
valeur de K est restée constante ; 

2° Que dans chaque système la valeur de K a été la même pour le 
gaz de réclairage, dont la densité est 0,55, et pour Tair atmosphérique : 
ainsi, il est très-probable que la résistance que les gaz éprouvent en 
s'écoulant par des tuyaux est indépendante de leur nature ; 

3*" Que le coefficient de frottement n*est pas le même dans les tuyaux 
de 0" 08121 et de 0" 01 579. Girard attribue cette dififérence à deux 
causes. La première serait la difTérence de nature des surfaces : les 
tuyaux de fonte, servant depuis longtemps à conduire le gaz d'éclai- 
rage, étaient recouverts intérieurement d'une couche de goudron qui 
rendait la surface parfaitement unie, tandis que dans la conduite for- 
mée de canons de fusil les surfaces intérieures étaient oxydées. La 
seconde cause consisterait en ce que, la résistance ayant lieu à la cir- 
conférence du tuyau, la vitesse croît de la circonférence au centre, et 
en ce que la vitesse moyenne, qu'on prend pour la vitesse à la circon- 
férence, s'éloigne d'autant plus de cette dernière que le diamètre est 
plus grand ; alors les valeurs de v qu'on prend pour déterminer K sont 
trop grandes, et l'excès est plus considérable pour la grande conduite 
ipie pour la petite. 

324. Expériences de d Aubuisson, — Ces expériences remontent 
à 1827. Un extrait du gi*and travail de cet ingénieur se trouve dans son 
Traité d Hydraulique, La grande conduite sur laquelle les expériences 
ont été faites avait près de 400" de longueur. En la prenant par parties, 
on mettait en évidence l'influence de la longueur, et pour chaque lon- 
gueur on faisait varier la pression qui mettait l'air en mouvement. On 
changeait aussi la vitesse, en plaçant à l'extrémité des ajutages de diffé- 
rents diamètres. Enfin, pour obser>er l'influence des diamètres des 
tuyaux, d'Aubuisson a fait des expériences sur deux petites conduites de 
55 mètres de longueur, ayant l'une la moitié , l'autre le quart du 
diamètre de la grande. 

Dans ces recherches, l'air n'était pas lancé dans les tuyaux par a 
pression d'un gazomètre, comme dans les expériences de Girard, mais 
par une machine soufflante, une trompe, analogue à ceUes qu'on em- 
ploie dans les forges des Pyrénées ; elle consistait en im tronc de sapin 
évidé , vertical , de 8"" 40 de longueur, aboutissant par le bas à une 
simple barrique de 1" 15 de diamètre au milieu et de 1" 32 de hauteur, 
ouverte par le fond inférieur qui plongeait dans un petit bassin de 0,85 
de profondeur. Cette trompe recevait l'eau d'un ruisseau débitant de 
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0^025 à 0"* 030 |>ar seconde. Un réservoir garni d'une vanne avait 
été disposé de manière à connaiire exactement la quantité d'eau em- 
ployée. Cette trompe pouvait donner à l'air qu'elle appelait et qu'elle 
comprimait un excès de pression sur l'atmosphère de 0"85 d'eau, 
ce qui correspond à une vitesse de 109" à peu près. 

325. La grande conduite, qui était destinée à la ventilation d'wie 
mine, consistait en tuyaux de fer-blanc de 0" 10 de diamètre, soudés 
liout à bout ; à son origine elle présentait deux coudes de 90°, mais bien 
arrondis; à 80" de distance elle entmit dans la galerie et se prolongeait 
en ligne droite juscju'à 387 mètres. Ce tuyau commimiquait avec h* 
réservoir d'air par un ajutage évasé vers le réservoir. 

A l'extrémité de la conduite on adaptait des ajutages ou buses des- 
tinés à diminuer Torifice d'écoulement. Pour la conduite de 0" 10 de 
diamètre, les diamètres des orifices des buses ont été de 0"05, 0"03, 
0" 02 ; pour la conduite de O^o de diamètre, ils étaient de 0^ 03, 0" 02, 
0-01 ; enfin pour la conduite de 0-025, ils ont éUî de 0-02 et 0-01. 
Chaque ajutage poilait inie tubulure destinée h recevoir un mano- 
mètre à eau ; un autre manomètre était placé sur le réservoir d'air 
comprimé. 

326. Dans ce mode d'ex|>érience, on mesurait les pressions P et //, 
aux deux extrémités de la conduite ; mais la vitesse dans le tuyau était 
plus petite que celle de sortie dans le rapport inverse des sections; 
alors, en admettant que le frottement soit pro|K)Hionnel au carré de la 
vitesse, on a 



V — » = p ; a ou I) =« li) 

' D^' ' ' ' KI4V -f D» ^ ' 



car la vitesse est 



d* 



? lYt ^^9Py 



delD représentant les diamètres de la buse et du tuyau, cp le coefficient 
de contraction à l'entrée de la buse, et K le coefficient de frottement. 

Mais il font remarquer que le manomètre placé à l'extrémité du 
tuyau indique la pression du gaz en ce point, et non pas la pression qui 
produit l'écoulement par la buse ; car cette dernière est évidemment 
égale à la hauteur du manomètre augmentée de la hauteur correspon- 
dante à la vitesse dans le tuyau, de sorte qu'en désignant cette dernière 
charge par/?', on a 
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mais comme d était toujours très-petit relativement à D, le second 
terme de la valeur de//' était négligeable, et on pouvait prendre/? pour 
/>'. En supposant rf== D : 3, le second terme de la valeur de/?' devient 
0,0107/?. 

327. Plus de 1000 expériences ont été faites par d'Aubuisson et 
l'ingénieur Marrot ; 325 rapportées dans les Annales des mines ont servi 
à la détermination de la valeur de K ; l'ensemble de toutes ces expé- 
riences donne K = 0,0238. 

Je citerai quelques-uns des résultats obtenus. 

Une série de 15 expériences faites sur des tuyaux de 0" 10 de dia- 
mètre, dont les longueurs ont varié de 100" 60 à 387" 14, avec une 
buse de 0" 05 de diamètre, et dans lesqucUes les pressions en eau dans le 
réservoir ont varié de 0"58 à 0" 25, ont donné pour valeur moyenne 
de K, 0,0228; les valeurs extrêmes ont été de 0,0258 et 0,0193. 

Les expériences faites sur les mêmes tuyaux, dans les mêmes cir- 
constances, mais avec une buse de 0" 03 de diamètre, et pour des excès 
de pression compris entre 0'"54 et 0"38, ont donné 0,0225 pour la 
valem* de K ; les valeurs extrêmes ont été de 0,0285 et 0,0200. 

Six expériences faites sur des tuyaux de 0" 05 de diamètre, dont les 
longueurs ont varié de 9" 35 a 55" 53 et les pressions de 0" 47 à O" 54, 
avec une buse de 0" 03, ont donné K= 0,0234 ; les valeurs extrêmes 
ont été de 0,0244 et 0,0226. 

Les mêmes expériences répétées avec une buse de 0" 02 de diamètre, 
et des pressions comprises entre 0" 68 et 0" 83, ont donné K = 0,0244; 
les valeurs extrêmes ont été de 0,0262 et 0,0227. 

328. c< J'ai comparé, dit M. d'Aubuisson, les valeurs de/? déduites de 
la formule (2) avec plus de trois cents observations, et les résultats du 
calcul ont suivi ceux de rexj)érience dans toutes leurs variations, 
quelles que fassent les conduites et les buses employées, lorsque la sec- 
tion de celles-ci était les 0,73 de la section des premières, tout comme 
lorsqu'elle n'en était que les 0,04. Ainsi notre formule, bien qu'elle ne 
soit pas parfaitement exacte en théorie , a pleinement la sanction de 
l'expérience , au moins dans les limites où nous l'avons appliquée, et 
c'est entre ces limites que se trouvent presque tous les cas de la pra- 
tique. » 

329. Expériences de M, Pecqueur et de 3/. Poncelet, — En 1845, à 
l'occasion d'un projet de chemin de fer atmosphérique, M. Pecqueur a 
fait, de concert avec MM. Bontemps et Zambaux, de nombreuses expé- 
riences sur l'écoulement de l'air par de longs tuyaux de conduite. Ces 
expériences ont été l'objet d'un mémoire présenté à l'Académie des 
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sciences, sur lequel M. Poncelet a fait uu rapport très-étcndu, renfer- 
mant les résultats de nouvelles expériences faites sous sa direction 
(Comptes rendus des séances de r Académie des scieficeSy t. XXI). 
L'appareil de M. Pecqueur a été décrit (274). 

330. M. Poncelet cite dans son rapport une série d*expériences dans 
lesquelles on avait supprimé le petit résenoir , et où récoulement 
a^'ait lieu directement dans ratniosphcre, sous un excès de pression 
constant; les tuyaux en plomb étiré aMiient 0" 01028 de diamètre ; le 
volume d'air écoulé, ramené à la pression atmosphérique de 0*76, a 
été constamment de 1"* 463 ; la température était de 20'. Pour des lon- 
gueurs de 

18" 00 9" 00 4-50 2-25 i"125 O^Siii 0'"281 0" 14 irOl 

les durées des écoulements ont été de 

aOt" 148* 106" 85" 72" 59' 53" 51" 51" 

alors les dépenses par seconde en air, sous la pression de Tatmosphère, 
ont été de 

0"c00724 0"»«0098a 0">«0J380 0"cOI720 0"^)2032 On'-OS^SO 0»eOÏ760 0"'0287 O^eQ^si 

331. M. Poncelet a reconnu que les résultats de ces expériences 
étaient faiès-bien représentés par une fommle équivalente à la suivante 



y.s^l/»Zl£i) 






(;^) 



dans laquelle représente le voliune d'air écoulé sous la pression de 
l'atmosphère; S la section du tuyau ; Pi eipi les pressions intérieure et 
extérieure en air comprimé ; Ai un coefficient constant égal à 2,475 ; 
K un coefficient constant égal à 0,0236 ; L et D la longueur et le dia- 
mètre du tuyau. 

Peur Caire voir le degré d'approximation que donne la for- 
mule (3), je donnerai les résulLits du calcul. En prenant , comme 
Ta lait M. Poncelet, 0,004 au lieu de 0,00365 pour le coefficient de 
dilatation des gaz afin de corriger l'erreur provenant de la vapeur 

d'eau de Fair , la vitesse k^2y(P, — ;?,) due à la charge est égale à 
290-23; S — 0-* 000083; K : D = 2,36; Pi :/?, = 2; etla formule dans 
le cas dont il s'agit devient : 



^ 2,475 + 2,: 



Q=0"«048I78 

.36L 
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En substituant dans cette formule, pour I^, le» valeur» indiquées^ on 
trouve pour Q les valeurs suivantes : 

0««(K)718 0««00989 0"cOl33i 0-«bn27 O"«02067 O^cOiATl 0"«K)2720 0««0?87C O"c029i;5 

nombres qui sont aussi rapprochés de ceux de Texpéricnce qu'on pou- 
vait l'espérer. 
332 " 

ment _^ ^^. ., 

alors en désignant par . . ^^ — 
pondante à la vitesse v, on aura 



v* 



û: '^^^ P-P = P (ai-i+'JJ^); 



et 

/ KL\ 

w 



- p = p (i 4- A + !~) 



en posant A = Ai — 2. A est un coefficient constant qui représente la 
perte de charge à Tembouchure du tuyau. En effet, A, d'après la 
formule de M. Poncelet, est égal à 0,475, nombre bien rapproché 
de 0,451 que nous avons trouvé (301) pour le coefficient de perte de 
charge. 

333. Nouvelles expériences. — J'ai fait plusieurs séries d'expériences 
sur des tuyaux de fer-blanc , construifs avec beaucoup de soin , ayant 
chacun 0" 20 de longueur et 0" 009 de diamètre, qu'on ajoutait avec 
des douilles de manière à former des tubes de 0" 20 ; 0" 40 ; 0" 60 ; 
0"80; 1"00. Les tuyaux communiquaient avec le réservoir tantôt di- 
rectement, tantôt au moyen d'un tronc de cône. J'ai aussi employé des 
tuyaux de cuivre étirés, également de 0" 20 de longueur, et qui avaient 
été choisis de manière à avoir très-sensiblement le même diamètre, 
bans toutes ces expériences, quand l'embouchure était évasée, la con- 
traction à l'origine était sensiblement nulle ; car avec un petit ajutage 
conique de cpielques centimètres, la vitesse d'écoulement était exacte- 
ment celle qui correspondait à la pression. Toutes les expériences sa- 
tisfont très-exactement à la formule 

Kl { 



D ' --" «- ■ • , KL 
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L*n prenant K— 0,024. Lorsque lo tuyau de conduite s'appliquait di- 
rectement sur le grand tuyau de 0"' i i de diamètre, la formule qui n*- 
présentait les eipérienccs était 

KL i 
P - P - P -p- + 0,45lp ; doii p = P . ^1 

1,451 + -■ 

Jes expériences ont conlinné pleinement Texactitude de la formule 
,'mployée, ainsi que la valeur du coefficient K = 0,024. 

334. Quelques expériences faites sur des tuyaux, dans lesquels la 
surface intérieure était enduite de divei*ses substances, ont établi que la 
lature de la surface n'avait pas d'influence. 

335. Exameji des fonnules trouvées par V expérience pour V écou- 
lement des gaz dans les tuyaux dr conduite. — Lîi charge corres|)on- 
liint*; à la vitesse d'écoulement est, d'après les expériences de Girard, 

P = >* • J. («) 



KL 

H 



Taprès celles de d'Aubuisson . 



1 ^ ,, • 



A enCn d'après les expériences de M. Poncelet, 

/' = "*• KÏ <^^- 

1 4-A4-y; 

La formule de d'Aubuisson [b) ne difR^re de celle de M. Poncelet [c) 
|ue par le terme A, qui ne s*y trouve pas, et on en conçoit facilement 
a raison, par cette circonstance, ({ue, dans les expériences de cet ingé- 
lieur, le tuyau d'écoulement conmumiciuait, à son origine, avec h? 
■éservoîr par une embouchure coni(|ue (|ui faisiiit disparaître la coii- 
raction. 

Quant à la formule de Girard (<i), elle diflère de la formule (c) de 
M. Poncelet par le terme 1 -f-A qui ne s'y trouve pas ; mais il est facile 
le reconnaître, en examinant les circonstances dans lesquelles ces 
expériences ont été faites, que la valeur de 1-f-A était tout à fait sans 
nfluence. Pour les tuyaux de fonte, la plus petite longueur a été de 

I. 9 
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128" 80, ce qui donne 28,8 pour la valeur de KL :D; dans celles 
qui ont été faites avec des canons de fusil, la plus petite longueur a 
été de 37", ce qui donne 96,2 pour la valeur de RL: D; or, comme 
I — A devait peu différer de 1,45, on voit que, dans les circonstancié 
les plus défavorables, les dénominateurs de la valeur de p dans Téqua- 
tion c auraient été 28,8 -^ 1,45 et 96,2 — 1,45 au lieu de 28,8 et de 
96,2, et par suite les rapports dos \itesses obtenues par les formules 

«) et c) sontlX^ = i,027;etlX^'=i,«)7. Ainsi, dans les 

circonstances des expériences, les vitesses données par {a) et {c) ne 
différent que de quantités qui sont certainement comprises dans les 
limites d'erreurs d'expériences aussi délicates. 

(.hi peut donc considérer conune parCaJtement établi par toutes les 
expériences de Girard, de dWubuisson et de \l. Poncelet, que la perte 
de charge due au frottement, abstraction faite de la résistance à Ten)- 
houchure, est donnée par la formule 

336. Ouant à la valeur de K, d'après dWubuisson, die est égale à 
0,024 pour les tuvaux de fer-4>lanc ; d'après M. Poncelet , elle est sensi- 
blement la même pour les tuyaax de plomb; mais, d'après Girard, elle 
serait de 0,0181 pour les tuyaux de fonte, et de 0,026 pour les tuyaux 
•le fer. Girard a cherché à expliquer cette différence par la nature des 
surfaces et par les variations de vitesse dans les différents points d'une 
tranche ; mais il est bien plus probable qu'elle provient d'une erreur 
«lans l'estimation des diamèfares. Dans les expériences faites avec un 
gazomètre, la vitesse d*écoulenH^nt résultant de la dépense par se- 

conde est ^ale à : ^: et pour déterminer K, ou a, d'après la for- 
mule de Girard : 

'40y PO ^_ , l»=V 

\^ KL I6Q«L 

Ainsi, une très-petite erreur sur D en produit une très-grande sur K. 
Il est important de remarquer qiie ks variations auraient pu résulter, 
pour le grand tuyau, de l'irrégularité de l'orifice, ou pour tous les deux, 
de certains changements de section dans l'intérieur de U conduite. 
L'erreur ne pouvait pas provenir de la valeur de 0* panre qu'elle au- 
rait été trop grande pour être probable. 
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Quoi qu'il en soit, la valeur de K, obtenue par les expériences si noni- 
leuses de dWubtiisson, sur des tuyaux de fer-blanc, le même chiflre 
isultant des expériences de M. Poncelet, et l'égalité de ce coefficient 
ins les tuyaux de bois, de fer-blanc^de cuivre s<'c, mouillé ou graissé, 
lie j'ai bien constatée, tous ces résultats ne permettent pas de dou- 
r que la valeur de K ne soit constante et à très-peu près égale à 
,02i, pour des excès de pression compris entre qucKpies centimètres 
: 10" 33 d'eau, pour des diamètres de 0"* 01 à 0"* 10, pour des Ion- 
ueurs comprises entre 0" et 600 mètres, pour l'air et pour le gîiz 
'éclairage. 

337 . La formule bi(*n établie 

KL 



P-p = p-- 



onne 



t« = 2</P -jT- , ou v = V K ^|V7- » 

'+¥ • + ¥ 

n appelant V la vitesse théorique. Mais à quel gaz se rapporte cette 
itesse? Est-ce au gaz comprimé ou au gaz en tobilité ou en partie 
létendu ? 

D*aprè8 les expériences de Girard , comme la pression était très- 
iiible, la vitesse peut être considérée comme apfkirtenant ou au giiz 
onnprimé ou au gaz détendu. 

Dans les expériences de d'^^ubuisson, les pressions observées étaient 
«Iles du gaz détendu par le frottement, dans un tuyau d'un diamètre 
)lu8 grand que celui de l'orifice d'écoulement; mais la vitesse se 
nipporte à l'air supposé au degré de pression qu'il avait dans le ré- 
servoir. 

Enfin, dans celles de M. Poncelet, la vitesse se rap|K)rte d'une ma- 
lière très-nette au gaz comprimé ; et y comme dans d'autres expé- 
îences de M. Pecqueur qui satisfont également à la formule, les 
>xcè8 de pressions se sont élevés jusqu'à 2 atmosphères et demie, on 
loit considérer la formule comme donnant la vitesse d'écoulement du 
^comprimé, du moins jusqu'à la limite de pn^ssion de ces dernières 
expériences. 

338. D'après cela, en désignant par S la section du tuyau, et par 
(j et Q', les volumes de gaz écoulés et mesurés à la pression P + Â et 
à la pression atmosphérique //, on aura : 
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y = S. = S V -^,; et y- = -| . . S V -' ^^,: 

339. Pour récouleiiient de l'eau daus des tuyaux c\lîndriqui»s,oiia, 
d'après d'Aubuisson , 

P — r- == 0,0268 r-K 4- 0,0000783or . j-'. 

Ainsi, la perte de charge est composée de deux parties, Tune est pii»- 
portionnelle au caiTé, l'autre à la première puissance de la \itesse; 
mais le coefficient numérique de cette dernière partie étant très-petit, 
ce terme est sans influence sensible quand la vitesse est un peu con- 
sidérable ; par exemple, pour t' = 1"", le second terme est à peu près 
18 fois plus petit que le premier. D'après Coulomb {Mémoirps de r In- 
stitut j t. 111), le terme proportionnel à la vitesse provient de* la vis- 
cosité du liquide; car, en observant le mouvement d'un même coq^s 
dans les mêmes conditions, dans l'eau et dans l'huile, il a trouvé qiii* 
le terme proportionnel à la simple vitesse étiit 17 fois pkis grand 
dans l'huile que dans l'eau. L'air n'ayant point de viscosité, on voit 
pourquoi l'expression de la perte de charge ne renferme point de 
terme proportionnel à la première puissance de la vitesse. Pour l'eau, 
le coefficient du terme proportionnel au carré de la vitesse est égal à 
0,0268, tandis que pour les gaz, il est seulement 0,024; cette diffé- 
rence et celle des coefficienLs de contraction par des orifices en mince 
paroi proviennent probablement de la même cause. 

340. D'après tout ce qui précède, les gaz comprimés s'écoulent, par 
des orifices en mince paroi et dans des tubt^ cylindriques, sous le rap 
port de la dépense, comme des liquides de même densité, seulement 
le coefficient de contraction et celui de frottement sont un peu diffé- 
rents, probablement par l'absence de toute cohésion. 

341 . Mais les phénomènes qui se produisent dans les tuyaux sont 
fort diiTérents. I^ section du tuyau étant constante, ce que nous avons 
toujours supposé, la vitesse moyenne d'écoulement d'un liquide est la 
même dans toutes les sections, du moins en le considérant comme in- 
compressible. Pour les gciz, il y a au contraire une détente continue, 
depuis l'origine jusqu'à l'extrémité du tuyau, et par suite un accrois- 
sement correspondant de vitesse ; en outre, la détente cpiî se produit 
pendant l'écoulement est nécessairement accompagnée d'uti refroi- 
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fiÎKement et d*uoe Yariatiun de densité qui compliquent singidière- 
iiient les phénomènes. 

Dans les expériences de Uirard, Texcès de pression étant très-faible, 
la détente et par suite le refroidissement étaient insensibles. 

Dans celles de dWubuisson, la pn^ion n'ayant jamais dépiissi!^ 
11,06 d'atmosphère, le n^froidissenient a encore été insensible. 

Dans celles de M. Poncelet, la détente |>our le tuyau de 18" était au 
|dus de 0,15 d'atmosphère; et, connue les expériences ont été de courte; 
lurée, la niasse du tuyau a dii maintenir la tenipératui'e. Ainsi, dans 
'outcs ces expériences, le r(>fn)idissenient n*a pas pu se manifester, 
iNirce que la détente a été très-faible, ou |mrce (pie les expériences n'ont 
-u qu'une fiiible durée. Mais, si 1 écoulement a\ ait lieu par de longs 
uvaux, sous une grande pression et d'une manière continue, un ré- 
pme régulier de température s'établiniit après un c<'iiain temps, et dans 
*haque point la temi)ératui*e dé|>endrait, non-seulement de la détente, 
liais encore de l'éimisseur du tuyau, de sa conductibilité, de son étcui- 
lue, de sa surface, de sa natun; et de la température extérieure. t)n 
ioU combien ci^ phénomènes sont complique'»; si l'on considènî la 
bnne deFéquation qui donne le refroidissement en fonction de la dé- 
ente, et en outre, si on obsc>r\e que les vitesses des veines élémentjiires 
ront en croissant du centre à la circonférence, comme nous le vermns 
ilus loin, on i*econnaltni aisémc^nt que la question dt; l'écoulement des 
;az par de longs tuyaux de ccmduite, sous de gnuides pR'ssions, (*st 
"éellement incibordable par le calcul. 

342. M. Navier, dans le Résumé des leçotis données à l" École 
les ponts et chaussées^ a déduit du calcul des formules fort compli- 
juées, à Taide desquelles on peut obtenir la vitesse d'écoulement d'un 
luide élastique, à l'extrémité d'un tuyau de conduite, quel que soit 
'excès de pression. Mais ces formules ne n>présent(*nt rien de réel, car 
files reposent sur des hyfiothèses contraires à la vérité ; elles suppo- 
•ént, l^que le gaz s'écoule, en suivant la loi logarithmique dont nous 
ivons parlé, lorsqu'il a été question de l'écouUïment des gaz par des 
>rifices en mince paroi, et nous avons vu que cette loi ne s'siccorde 
joint avec l'expérience ; 2^ que les vitesses sont les mêmes dans tous 
es points d'une même tranche, c'est-à-dire que la résistimce prove- 
lant du frottement se transmet instantanément dans tous les points de; 
a section, ce qui est en contradiction avec l'expérience ; 3^ que les dé- 
entes qui ont lieu successivement ne sont pas accompagnées d'un 
ibaisseinent de température, ce qui n'est admissible que pour les faibU^ 
létentes ; i* enfin que le coetHcient de frottement est 0,024, nombre 
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(jui ne convient qu'à la formule expérimentale. Les formules de M. Na- 
vier conduisent cependant aux mêmes résultats que celles de d'Au- 
buisson et de M. Poncelet, quand on suppose les excès de pression 
très-p(»lits, parce qu'alors les suppositions inexactes disparaissent ou 
deviennent sans influence. 

343. Influence du frottement sur la vitesse. — Pour apprécier Tin- 
fluence du frottement sur la vitesse d'écoulement des gaz , considérons 
un tuyau de 0" 10 de diamètre ayant successivement pour longueur 



m 



10"* 20'" ao*" 40™ 50™ 100'" oOC" iOOO^ 



La formule qui donne la vitesse d'écoulement , quand il n'y a pas dt 
perle de charge à l'embouchure du tuyau, est 



^■=k^.-'^ = vK' 



, KL ' . KL ' 

'+-W « + -D 

P représente l'excès de la pression dans le réservoir sur la pression at- 
mosphérique ; V, la vitesse due à cette charge; L et D, la longueur et 
lo diamètre du tuyau ; et K, le coefficient de frottement. En faisant les 
calculs po\u' les différentes longueurs indiquées, on trouve pour les 
difTénmtes valeurs de la vitesse v : 

V . 0.89 V . 0,55 V . 0,41 V . 0,35 V . 0,31 V . 0,Î8 V . 0,20 V . 0,09 V . 0,06 

Ainsi riniluoncc du frottement est très-grande, et il est facile de voira 
rins|H'ction de la formule que les vitesses varient sensiblement comme 

KL 

les racines carrées de D : L, du moins quand les valeurs de -|^ sont 

UMex gnmdes. 

344. Si le canal était formé de plusieurs tuyaux cylindriques ayant 

des longueurs L', l/, L * , des diamètres D', D", D " , en'dé- 

signant |mr p\p% p" les charges resfM>ctiTes qui correspondent 

aux vitt^m^s di^ gai dans ces tuyaux, et par L, D et />, la longueur, 
h» dianiMiv et la ohargi^ du tuyau extrême, ou en général de celui dans 
hM|uel m veut tiétorminor la vitesse, la peHe totale de chai^ \mM^ 
nant du fMtement si^ra 



Kl. M/. KL 






D 



P 



Vm i\ainolUul que W jw» no|»nHive |i*$ de \9rialion$ sensibles de deii- 
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ûié dans son parcours, ce qui arrive toujours quand la charge P est 
Irès-petite, les vitesses dans les différents tuyaux seront en raison in- 
verse des sections, et on aura : 



D* D* D^ 

P g;* : P" = P 5;t ' P" = P Ty^r 



;t la perte provenant du frottement sera : 

TRL' D* Kl/ D^ , , Kl--| 

P-P-PL-gTj^ + — —4^ +-J. 

345. Nous avons supposé dans ce qui précède que le tuyau était cy- 
lindrique a base circulaire ; quand la base du cylindre a une autre 
brme, le frottement ayant lieu sur le contour de chaque section et son 
?ffet se répartissant sur la section, on peut admettre que Texpression 
^nérale de la perte de charge duc au frottement est 

K'CI. 

P — /) = -g-" ^' ^^' 

K' étant un nombre constant, C le contour de la section du canal, et 
S sa surface. Pour un tuyau circulaire, cette expression devient 

nD» ^ D ' 

\A comme pour le même tuyau on avait déjà pour le frottement KL : 1), 
il s'ensuit que K = 4K' . Ainsi, pour se ser>' ir de l'expression générale {o) , 
il faut prendre pour K' le quart de K, c'cst-fi-dire 0,006. 

346. 11 résulte de la formule générale {a) que le frottement est le 
même dans un tuyau cylindrique et dans un tuyau carré circonscrit ; 
car. dans le premier, le frottement est égal à KL : D, et dans le second à 

K L . 4D __ KL 
4 * ~ly^' "" D 

347. On voit aussi, d'après cette formule, que pour des tuyaux de 
même section , le frottement croît proportionnellement au contour ; 
ainsi il est toujours avantageux de donner aux tuyaux de conduite des 
sections dont les deux dimensions diffèrent peu. Pour faire voir com- 
bien la forme de la section a d'influence sur le frottement, comparons 
deux tuyaux ayant une section commune de 0"^ 20, mais dont l'une s<»- 
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rait cairée et aurait 0" 447 de côté, et dont l'autre serait un rectangle Av 

1"* sur 0" 20 ; le contour de la première sera 1" 788 et celui de la ay 

conde 2" 40. 

348. Si le tuyau était conique, Fexpression du frottement serait beau- 
coup plus compliquée. Considérons uii 
tronc de cône A A' BB' (Jiff. 22), dont 
les diamètres des bases et la hauteur se- 
ront représentés par D, D', H; posons 
D'= mD, et désignons par p et p les 
charges correspondantes aux vitesses de 
Fair dans les sections AA' et BB' ; nous 
supposerons que la vitesse de Tair est la 
même dans tous les points d'une section 

perpendiculaire à Taxe , et nous rapporterons le frottement à la 

charge /y. 

Considérons une tranche d'air très-mince ab perpendiculaire à Taxe 

et située h une distance x de AA' ; le diamètre de cette tranche sera 



H 



Fig. 22. 



B' 



,^ , (D' - \})x D(H + (m^ l)x) 
+ H * ^^^ H ' 

la surface latérale du petit tronc de cône ab, sera dx : cos bac ou 
flx : cos oLj en désignant par a l'angle d'une des arêtes du tronc dv 
cône avec l'axe. En appelant p^ la charge correspondante à la vitesse 
de l'air dans le petit élément, le frottement sera 



K'C 



AK'^d 



K D* 



pKH^dx 



S ^^ cosoltM* P — cos ad* d^ '' eus* l)(H + (m — l)x)» ' 

Par conséquent le frottement dans toute l'étendue du cône tronqué sera 
l'intégrale de cette expression de à II, c'est-à-dire 



KH 



40 cos a(m 



-_-7j(^')''- 



349. En désignant par L l'arête du cône tronqué, ou aurait 
L cos a .= II, et par suite l'expression du frottement deviendrait 



Kl. m' — \ 
•to' m>(m — T) ' 



KL 



1 



ou 



iD m — 1 



en supposant que m soit assez grand pour qu'on puisse négliger l'unité 
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|iar rapport àm^ Dans celte deriiiènî siipiMisition, le frottement est le 
même que celui qui se prinluirait dans un cylindre ayant une longueur 
L et un diamètre ^1 à il) (;/i — 1 ) = i (D' — D). Si la valeur de m dif- 
férait peu de Tunité, on pourrait pn*ndœ pour la résistance du c6ne 
tronqué celle du cylindre qui aurait même longueur et im diamètre 
moyen. On obtiendrait ainsi une approximation suffisimte pour la pra- 
tique, d'autant plus que la supposition sur laquelle la fornuile générale 
est fondée, Tégalité de vitesse dans tous 1rs points d*unc même section 
perpendiculaire à l'axe, n'est point contirmiM^ |>ar Texiicrience ; la vi- 
tesse dans Taxe est toujours plus grande qu'à la ciiTonférenci; ; et par 
conséquent cette formule donne piur le frottiMuont une valeur qui dé- 
passe la réalité. 

350. lorsque l'écoulement a lieu par des tuyaux qui ne sont ni cy- 
lindriques, ni coniques, on pourrait calculer le frottement de la même 
manière que pour les cônes, pourvu que Ton connut l'équation de la 
génératrice de la surface. Mais rhy|>othès<; de l'égalité de la \itess(; dans 
tous les points d'une même section s'écarteniit souvent beaucoup plus 
de la réalité que dans les cônes. Au surplus, les tuyaux de conduite 
sont toujours cylindriques, parce que c'est la forme la plus commode 
pour la constniction, et en même temps la plus économique ; on n'em- 
ploie de surfaces différentes que pour des raccordements, où en général 
la résistance provenant du frottement est très-petite relativement à la 
résistance totale et peut pres(|ue toujours être négligée*. 



CHAIMTRK VI. 

ciia\<;kuI':\ts dk dikkction d\ns lks ri y\i:\ dk conoutk dk (iAZ. 

Nous nous occuperons d'abord de l'inllueuce des changements brus- 
ques de direction, et ensuite de celle des changements continus, c'est- 
à-dire des tuyaux courbes. 

351. Chmigements bmsques de direction. — M. dWubuisson a fait 
quelques expériences sur l'influence des changements brusque* de di- 
rection ; voici ce qu'on trouve à ce sujet dans son Traité tP hydraulique^ 
page 513 : 

« Les coudes des conduites, lorsqu*ils sont bnis(iues et forts, aug- 
mentent considérablement la résistance au mouvement : ainsi , dans 
mes nombreuses expériences sur les conduites coudées, sept angles 
de 45* ont réduit d'un quart la dépense. 
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«Dans ces expériences, j'ai YU la résistance croître, de même que pour 
les conduites menant de Teau y sensiblement comme le carré de la vi- 
tesse, et à peu près comme le carré du sinus des angles; au delà d'un 
certain nombre, elle diminuait même : ainsi 15 angles ont un peu moins 
réduit la dépense que 7 de même grandeur. Ce phénomène et quelques 
autres circonstances ont rendu vaines les tentatives que j'ai faites pour 
établir, même approximativement, la résistance des coudes. 

« Dans la pratique, on évitera leur mauvais eflet, en arrondissant 
bien ceux qu'on serait obligé de faire. » 

352. D'après les expériences faites par Dubuat sur des conduites 
d'eau, la résistance d'un changement brusque est sensiblement repré- 
sentée par jo sin' /, p étant la charge correspondante à la vitesse d'écou- 
lement, et i l'angle du second tuyau avec le prolongement du premier. 
Pour les gaz qui s'écoulent sous une faible pression, et qui par conséquent 
n'éprouvent que des variations insensibles de densité, il était très-pro- 
bable que les résistances des coudes de>'aient suivre la même loi ; mais 
il était important de le vérifier, d'autant plus que, dans les expériences 
de Dubuat, les angles i avaient toujours été compris entre dé*" et 56**. 
Quant à ce résultat singulier trouvé par d'Âubuisson, qu'à partir d'une 
certaine limite la dépense augmentait avec le nombre des angles, 
il ne peut s'expliquer qu'en admettant que les joints n'aient ]>as été 

rendus parfaitement étanches. 
y/y^ 353. Il résulte des nombreuses ev- 
/ ^/ périenccs que j'ai faites sur les chau- 
ve /^ gements brusques de direction et qui 
^ , C /\L seront rapportées dans les notes , que 

^ ; ^ lorsque l'angle / {^fig, 23) du second 

'^* *' ' tuyau avec le prolongement du pre- 

mier est compris entre 20* et 90", la perte de charge est donnée par 
la formule 

l\ — p, = p siii* i, 

connue pour les tuyaux conduisant de l'eau. P, est la charge avant le 
coude ; p^ la charge après, et p la charge corres|X)ndante à la vitesse. 
Pour les angles compris entre 0° et 20**, il faudra considérer le tuyau 
comme un tuyau courbe , et employer la formule que nous donnerons 
plusloin. 

354. Si l'angle était droit [fig. 24], la perte de charge serait p, et 
[M)ur n changements à angle droit, elle serait np. 

355. Pour un angle plus grand [fig, 25), la [jerte de charge pré- 



CHAP. VI. — CHANGEMKNTS DE DIRECTION DANS LES TIYAUX. i3î» 

%ate de l'incertitude. Quelques exi^ériencos ont fait voir que, pour des 
angles du second tuyau avec le prolongement du premier compris entn^ 



\ 



\ 




Fig. 2». 

Fi g. 25. 

ilO^et 160", elle variait de ip à 2,28/;/ mais elles n*ont pas oflerl 

assez de régularité |N)ur qu'on puissi? leur acconler une très-grande 

conflanoe. Du reste, ce cas se présente très-rarement dans la pnitique. 

356. La résistance totale des changements brusciues dans un circuit 

étant égale a la somme des résistances de chacun d'eux, si Ton imagine 

qu*un angle droit formé |)ar deux tuyaux AB et BC [fif/. 26), soit rem- 




F/.^ 26. 

ta 

placé par 3, 4, 5 tuyaux disposés symétriqueinenl, les angles i seront 
égaux, leur somme sera égale à 90°; et, en désignant par n le nombre 
des angles i, la résistance totale sera 






Si on suppose n successivem<Mit égal à 

1 2 3 



les valeurs de i seront 

90» 

dont les sinus sont 



40" 



30^ 



22° 30' 



I 



0,707 



0,50 



0,382 
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et les peiic^sde charges ilevieniienl 



{ 



0,75 



0,08 



Ainsi, UQ seul tuyau coupant Tangle droit ne diminue pas la résis- 
tiince, et 3 tuyaux intermédiaires la réduisent seulement à peu près 
à moitié. 

357. Chanyements continus de direction, Ttryaux courbes. — Li 
plus ancienne expérience sur l'écoulement des fluides par des tuyaux 
courbes a été faite par Bossut; un tuyau de 16" 24 de longueur et <ie 
0" 027de diamètre a laissé écouler, sous une charge d'eau de 0"" 325, 
un volume de 0""" 0208 d'eau en une minute, quand il était en ligne 
droite, et O""' 02048 lorsciu'il était replié sur lui-même de manière à 
former 6 coudes bien arron<lis. 11 semblerait, d'après cette expérienci^ 
([uc les coudes arrondis n'ont pas d'influence sur la dépense, mais 
comme le tuyau était très-long, la perte de charge était en partie dissi- 
mulée par celle qui provenait des frottements. 

358. Dubuat a fait un grand nombre d'expériencc*s pour détermim r 

la résistanciî des coudes ar- 
rondis dans les tuyaux de 
conduite d'eau , et cet ingé- 
nieur a été conduit à une sin- 
gulière explication de la ré- 
sistance dont il est question. 
Il admet que, quand de l'eau 
sort d'un canal rectiligne 
AB ijig, 27), et pénètre dans 
im canal cur\'iligne BCD, les 
veines élémentaires ne suivent 
pas la courbun? du tuyau, mais 
vont se réfléchir sur sa surfac;', 
et qu<î la perttî de charge produite par le tuyau curviligne est due à c<»s 
réflexions des filets d'eau. D'après ses expériences, la perte de charjre 
aurait l'expression suivante : 

0,OI23t»(«* + S'» -f- s"*. . .) ; ou p, 0,24(3» -f «'* + s"». . .) 

SjS ,s' étant les sinus des angles de réflexion. En admettant que 

la courbure du tuyau soit circulaire, tous les angles de réflexion sont 
égaux, et l'expression précédente devient pn sin' 1 . Les angles de ré- 
flexion sont ceux qui correspondent à la veine centrale. D'Aubuisson 




L-.JA 



Fuj. i' 
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admet complctement cette explication de la résisUiiice des tuyaux 
courbes et la formule de Dubuat [Traité d hydraulique j p. 182). 

359. Malgré Tautorité de ces deux in(i;énieurs, une telle explication 
me parait inadmissible; d'alM>rd, les lluides, liquides ou ^az, ne se* 
i-éfléchissent jkis contn* les surfaces 
qu'ils rencontrent; en seamd lieu, si 
cette réflexion se manifesliiit, elle ne 
serait pas la môme pour toutes les 
veines élémentaires qui [lénètrent dans 
le tuyau curviligne, et pour chacune 
d'elles les valeurs de i et de n serraient 
diflerentes. 

•)60. J'ai fait un grand nombn* d*cxp<';ri(4ices |H)ur déti^rminer la 
|ierte de charge provenant <I(ïs coudes ari*ondis [fifj. 28), et il en résulte 
qu'on s'éloignera peu de la vérité imi admettant que la résistance d'un 
tuyau courbe d'ime section constante est sensiblement égale à 




AfVy. 28. 



io 



\\ - />, = 



mr 



i étant le nombre de degrés de l'arc, p la charge corresixindante à la 
vitesse d'écoulement, P, et p, la charge avant et après, la courbure. 

361 . Ainsi, pour un demi-cercle qui ramènerait le tuyau dans une 
INisition parallèle à la direction initiale [fig. 29), on aurait ?" -- 180% et 




/ 



Fig. 2». 



Fiij. 30. 



la [>erte de charge sentit/), moitié seulement de celle qui aurait lieu si 
le tuyau îivait pris cette direction jiîir deux changements brusques et 
successib d'un angle droit chacun [fig. 30). 
362. S'il y avait n changements continus de din^ction, la |K»rli' d<» 

charge serait P,— />, = w ^ p- 
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CHAPITRE VII. 

» H%\t;F\ii:\TS DK sKt:Tin\ n\\N ifs ti yxi \ de i-ONDinrE de g\z. 

\oii$ examinerons successivement Finfluence des accroissemeiils 
bnisiiues et continus de sectit^n, |iuis Tinfluence des décroissenienis 
brusques et continus. 

363. Aerroissenient briistfue Jesetiion, — Lmrsi|u*un gaz s*écoule ]Kir 
un tuyau cylindrique ilout la section augmente bnisquemenl '/ly. 31 

en un certain point , le gaz immobile, qui au 

j premier instant enveloppait b veine de gaz 
^ pénétrant dans le second tnyan. est entniné. 
) et il en résulte autour de la veine une dimi- 



i 



y^ ^, nution de pression qui augmente la vitesse 

d'écoulement dans le premier tuyau. D^un 
autre côté, à une certaine distance du changement de section « la veine 
•le gaz occupe toute la section du grand tuyau : et comme la densité n a 
pas changé sensiblement quand récoulement se lait sotis de bibles 
pressions, la vitesse doit nécessairement être pins bible que dans le 
premier tuyau, et il y a une perte «te charge qui dépend du rapport des 



4. iVcupons-noi^ d*abovd de raccroissemenl de charge qui ré- 
de b diminutiiMi de pres<sion autour de b veine. En appebnt r 
b vitesse qu'aurait le gaz dans le premier tuyau s*il débouchait dans 
ratnw^phère. et V b vitesse moyenne daj» ce premier tuyau, dans le 
cïfe^ de Taccroissement de <ection. on a V =: -j^r : l étant un coefficient 
de correction plus grand que Timité. 11 en résulte une variation «le 
chw^e P, — />.. dounée par b fonuule 

Pi ^r^t b charge s^il n'y avait pas accroissement de sectiou. ^^ est b 
cfaar^ «puu»l il y a accroissement . et /y est b charge conrespoodanle 
ibns ce dernier cas à b vitesse dans le petit tuyau. Le coefficient ^ étant 
ptusgnofl que Tunifee, le second membre est nécessairement négatif. 
Voici, d'après mes expériences. pi>ur les dill^rents rapports de diamètre, 
les valeurs de ?* et les coefficient^ B Je variation Je charge coms- 
pombnls: 
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Rapports des iliamètres 0,1 0,2 0,3 0,t 0,h 0,0 o,: 0,8 o,î) i 
Valeur;} de {» 1,01 l.Ol I,I0 1,17 I.ST 1,37 l.:}3 1.13 1,10 i 

Valeur» de B =■ I — rj ^*^^ ^\^^ *»J' ".?" M« 0,47 0.i3 0,22 0,17 o 

Ainsi, il y a un maximum d^cRet [X)ur un accroissement bnisquc de 
secUon correspondant à peu près au rapport 0,6. 

365. Examinons maintenant la perte de charge résultant de la dimi- 
nution de vitesse dans le second tuyau. Les volumes écoulés par chaque 
section étant évidemment les mêmes, puisqu'on suppose <|ue la densité 
hi gaz varie fort peu. il en résulte 



A |>ar suite 
P — Pi 



« IV .. . P !>/ 

~~ = Tiî î <* '"' " = Ta ' 



('-S^ 



ou bien /> — /),=: p^ 



w 



(ï- 



Dans ces formules,/; et v sont la charge et la vitesse dans le premier 
Jiyau de diamètre D;/?, et rt, la charge et la vitesse dans le second 
xiyau de diamètre D, . 

366. En somme, la variation totale de charge produite par un accmis- 
sèment brusque de section est exprimée \)sxv la formule 



l>. -,..==/, f-B-fl- ^^). 



367. Pour que les phénomènes dont nous venons de parler puissent 
ie produire, il est nécessaire que le second tuyau ait une certaine lon- 
;;ueur, et il résulte des expériences que la longueur minimum est don- 
née par la formule 

L = o,:i((), — D). 

368. Si un canal était formé de plusieurs tuyaux {fiy. 32; ayant 
les diamètres croissants 

)sf D„ D,,.... D, et des Ion- 
loueurs L|, Lj, L^ L, en 

lésignant les charges corres- 

londantes aux vitesses dans 

es tuyaux ^r pup^, p^.... 

9, et par P la charge à l'en- ^. 32 

rée du premier tuyau , les 

lertcs de charge successives seraient P— ^, ,/>, — />, P>r-py 1^"** 



i^- 
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somme serait P — •/>, et la j)erte totale serait donnée par la formule 



/KL, D/\ 






B. 



1 






KL 
D 



369. On peut exprimer la perte de charge P— /? en fonction de la 
seule charge /> et des dimensions des tuyaux^ au moyen de la relation 

i- r -J-; et la formule de\ient 



Vi 

\ 



D* 



n V(^^^ it^. D,^D/ /KL, iV\D,^ KL] 

11 est facile, au moyen de cette» formule, de tnniver la valeur de p en 
fonction de la charge à l'entrée, et par suite de connaître la vitesse 
d'écoulement à l'extrémité du tu van. 

370. Accroissetmnt continu de section (Jig. 33). — Lorsque deux 

tuyaux cylindriques de diamètres 
diflerents sont niccordés par un cône 
w t]*onqué, et que le gaz se dirige du plus 
petit dans le plus grand, rcfTet pro- 
duit par le changement de section 
est sensiblement le même que si le 
cône débouchait dans ratmospbère, pourvu que la longueur du tronc 
de cône soit suffisante, c'est-à-dire qu'il y a dans le premier tuyau un 
accroissement de vitesse qui varie avec l'angle du cône. Le tableau 
suivant donne, d'ciprès mes expérience qui seront rapi^rtces dans 
les notes placées à la fin de cet ouvrage, le coefficient *^ de correction 
de la vitesse et le coefficient B d'accroissement de charge, pour les diffé- 
rents angles au sommet du tronc de cône. 




Fig. 33. 
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B = I - -. 
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0,45 
0,41 
0,37 
0,28 
0,14 
0,10 
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1 . Quant à la perte de charge résultant de Li diminution de vitesse 
le^econd tuyau, elle est évidemment la même que dans le cas 
accroissement bruscjue de section. 

2. En somme, la variation totale «le charge dans le cas d'un ac- 
fiement continu de section est donnée par la même formule qu(^ 

un accroissement bnisque , 



P.-/.. = p(-«+.-^;); 



< ks valeurs de B sont différentes. 

f3. Si on employait un système de tuyaux coni{K)sé de troncs de 
8 interrompus par des cylindres destinés à éviter les change- 
ts brusques de vitesses dans les veines élémentaires, on obtien- 
t un accroissement de vitesse qui augmenterait avec le nombre des 
s tronqués, parce que chacun d'eux, en les supposant de même 
eau sommet, produirait le môme effet; mais, comme cet accrois- 
mt devrait être rapporté à la charge du cylindre précédent, il dé- 
fait rapidement à mesure qu'on s'éloignerait du premier cône. En 
igeant le frottement dont l'influence va constamment en diminuant, 
urait évidemment 

P_p = _,B(.-f-- + ^,-U_ + -4- ); 

présentant la charge gagnée par chaque cône ; «f , D, D' , D " , D' " , . . . . 
iamëtres des cylindres; P eip la charge correspondante à la vitesse 
\ le premier tuyau, avant et après l'adjonction des troncs de cône. 
\n suppose que les diamètres de ces cylindres croissent dans le 
ae rapport r, on aura 
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P-p — pB(.+i+i + i+l....) = 

1. 10 
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Si le nombre des tuyaux était infini, on aurait 

I 



V-p = -p\i. ^ 



Sion8upposer=l,o,onaurar*-=o,06,etP — />«= — pB X l,2i(i. 
Ainsi la charge sentit augmentée à peu près d'un quart^ et, comme on 
aurait alors 

P — p = — pB(4 + 0,197 + 0,0388 + 0,00684 + 0,00144 + ), 

on voit que riniluence des cônes successifs décroit a\ec une grande 
rapidité. En observant la vitesse d'écoulement de Tair à travers un petit 
ajutage cylindrique ^ suivi ensuite successivement de 1 , 2,3 cônes, 
disposés conune nous venons de le dire, j'ai trouvé, pour les durées 
des écoulements d'un même volume d'air dans les mêmes circon- 
stances 151% 132% 123% 122\ 

374. Décroissement brusque de section {fig. 34). — Lorsqu'un gaz 

sous une faible chaîne passe d'im 
tuyau dans un autre d'un plus petit 
diamètre, les pressions des veines 
élémentaires, qui rencontrent la sur- 
Pi(j^ 34. face environnant l'orifice du second 

tuyau, s'éteignent contre cette sur- 
face, et la charge du premier se transmet au second sans altération ; 
ainsi, dans ce cas, abstraction faite de la contraction de la veine, il n'y 
a point de perte de charge résultant de la diminution de section , mais' 
il y a diminution de dépense. 

375. Quant à la perte de charge due à la contraction, elle est la 
même que dans le cas d*un ajutage cylindrique placé à l'extrémité d'un 
tuyau. En appelant P la charge dans le premier tuyau; jOi, la charge 
dans le second ; py la charge correspondante à la vitesse d'écoulement 
dans ce dernier tuyau, et îp, le coefficient de correction de la vitesse, on a 




l*-i^i = l>(;|i- «) =Ap (a) 



Le tableau suivant donne les valeurs de cp et de A pour les diflTérents 
rapports de diamètre. 

d 

Rapports - 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 l 

Valeurs de 9 0,83 0,82 0,83 0,84 0,86 0,88 0,91 0,94 0,97 t 

Valeurs de A 0,45 0,49 0,45 0,42 0,35 0,29 0,21 0,13 0,06 Q 
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Ces valeurs ne sont réellement que des valeurs approchées, mais elles 
sont suffisamment exactes pour toutes les applications. 

376. Pour apprécier la diminution de dépense qui résulte d'un dé- 
croissement de section, supposons qu'un gaz passe d'un tuyau de dia- 
mètre D dans un autre de diamètre 0,1 D. Le volume écoulé par I " 

îsera Q— = jô^^^ffp- S'il n'y avait pas de décroissement de section, 
la charge correspondante à la vitesse dans le premier tuyau serait 
p [i + A), puisque la perte de charge est \p ; et le volume écoulé 

serait Qi = — |/2jrp (1 -j- A). En prenant le r,q)port et remplaçant A 
par sa valeur, on trouve Q, = 120Q. 

377. Lorsqu'un gaz s'écoule par une série de tuyaux de diamètres 
décroissants [fig. 35), la perte de charge, abstraction faite des frot- 



) 



Fig, 35. 

tements^ est donnée par la formule 

P — p = A,p, 4- AjPi + -r Ap , 

en appelant Pi^ Pt p \es charges correspondantes aux vitesses 

dans chaque tuyau, et Ai , A, A les diverses valeurs de — — I . 

Lorsque les diamètres ^nt connus, il est facile d'exprimer pi^pt-- 
(>n fonction de py et Texpression se réduit à 

l>-p = p (^A, -j^ + -^« nv + +Ajp. 

Les diamètres D, Dt , D,. . . . correspondent respectivement aux charges 

Py PiJ P* 

378. Déavissement continu de section. — Lorsque deux tuyaux 

cylindriques sont raccordés par un tronc 



V 



de cône convergent [fig. 36), on observe \ 
dans l'écoulement du gaz les mêmes ) ^ 
phénomènes que dans le cas d'un ajutage r; ^ 

conique convergent, -et la perte de charge 
Pi — p^ est donnée par la même formule : 



Pt — Pi=^-i— MP = Ap, 



U8 
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Pi et p^ étant les charges avant et après le tronc de cône, et p lu 
charge correspondante à la vitesse dans le petit tuyau. Le coeffi- 
cient ^ de correction doit nécessairement varier avec les angles au som- 
met du cône, depuis l'unité pour un angle nul, jusqu'à 0,83 pour 
un angle de ISO"". Le tableau suivant donne pour les différents angles 
les valeurs des coefficients de correction et de perte de charge. 



Angles 0*» 10« 



20« 30» W 60° 80« 100*» 140*» iSO" 

Val. de 9 1 0,94 0,92 0,90 0,88 0,87 0,86 0,85 0,84 0,83 

Val. de A 0,13 0,18 0,23 0,29 0,32 0,35 0,38 0,42 0,15 

Examinons maintenant l'influence des renflements et des étrangle- 
ments dans les tuvaux de conduite de s^az. 

379. Inflitence des renflements, — 
Considérons un tuyau [fig. 37) de dia- 
mètre rf, ayant sur une certaine lon- 
gueur / un renflement de diamètre 
D. Désignons par p la charge corres- 
pondante à la vitesse dans le petit tuyau; 




Fig. 37. 

la perle de charge par le renflement sera 



B et A sont les coefficients de variations de charge à l'entrée et à la sortie 
du renflement, et K le coefficient de frottement. Supposons / : D= 10; 
en donnant successivement au rapport des diamètres les valeurs 

0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1, 

on trouve que les pertes de charges correspondantes sont 

0,40i) 0,60/) 0,60p 0,72p 0,93p l,13p l,27p l,4lp l,43p; 

ainsi on voit que la perte de charge augmente avec le diamètre du 

renflement. Elle s'approche constamment d'une limite qui est 1 ,4o/>. 

Si un tuyau avait n renflements [fig. 38), dont les diamètres fussent 

au moins égaux à 10 fois le 
diamètre du tuyau, la perte 
totale de charge serait sensi- 
blement 1 ,45n/} c'est-à-dire 
presque une fois et demie 
plus grande que s'il y avait 



Fig. 38. 



n changements brusques de direction à angle droit. L'expérience s'ac- 
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corde parfaitement avec ce résultat des formules que nous avons éta- 
blies, mais à la condition que le renflement ait une longueur au moins 
égale à six fois et demie la diflerence des diamètres. 

11 ne faudrait pas conclure de là que les renflements, qui occasion- 
nent toujours une perte de charge , produisent nécessairement une 
diminution de dépense ; car les rélargissements diminuent le frotte- 
ment, et il peut arriver (jue cet eflct compense et même dé|>asse le 
premier ; il suffit pour cela (|u'on ait 

K/ (i^ . Kl d' 

380. Influence des étranfflements dans les tuyaux de conduite, — 
Considérons un tuyau de diamètre D, 



ayant sur une certaine longueur / un l | ) 

étranglement de diamètre d. En appe- — ^ — ^ | | 

lant p la charge correspondante à la i I L 

vitesse dans le grand tuyau, la perte de Fig, 39. 
charge sera : 

11 résulte de cette formule que la }>erte de charge croit indéfiniment ù 
mesure que le diamètre de Tétranglemenl diminue. 

Si les étranglements étaient produits par des diaphragmes [fiy. 40)^ 
les effets seraient évidemment les mêmes, 



ainsi que la formule qui donne la perte de I T 

charge. Toutefois il est nécessaire d'obser- ^H"^ *" 

ver, dans ce cas, que ce n'est pas le dia- 
mètre de Torifice du diaphragme qu*il 
faut mettre dans la formule, mais le diamè tre de la section contractée 



CHAPITRE VIII. • 

ÉCOULEMENT DES (iA/ PAK DES TLYAUX D UNE FORME QUELCONQUE. 

381 . Formules yénérales de la perte de charge, — Lorsqu'un gaz 
s'écoule par un tuyau d'une forme quelconque, il éprouve des résis- 
ances de diverses natures ; mais , comme nous l'avons vu, elles sont 
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toutes proportionnelles au carré de la vitesse d'écoulement. Dans les 
chapitres précédents', nous ayons donné la valeur des pertes de charge 
provenant de chacune de ces résistances séparément, et il est évident 
que la perte totale de charge est égale à la somme des pertes par- 
tielles. La formule relative à l'écoulement des gaz par un tuyau quel- 
conque est 

KL / d^^ t° 

P - ;, = 2- — p, ^ V 1^1 - -^jp,+vAp,- 2B/),4- 2sin*|0p5+i'-j^p,; 

P est l'excès de la pression dans le réservoir de gaz sur celle du 
milieu dans lequel le gaz s'écoule ; />, la charge correspondante à 
la vitesse à l'extrémité libre de la conduite; pi, />„ p^, p^, p%yp%y le? 
charges correspondantes aux vitesses dans les divers points où se mani- 

KL 

Testent les résistances. Le premier ternie ^-fr/'t représente la somme des 

pertes de charge dues au frottement; le deuxième, 2 M — tv)-^*' '*' 

somme des pertes dues aux diminutions de vitesse par accroissement de 
section ; le troisième, SA/^s, la somme des |)ertes dues aux contractions 
par diminution de section ; le quatrième, SB/?^, la somme des accrois- 
sements de charge dus aux détentes par accroissement de section ; le 



i» 



cinquième, 2 sin* Z^;», et le sixième, 2 Toc^Pii 1^ somme des pertes par 

les changements brusques et par les changements continus de di- 
rection. 

Il est facile d'exprimer chacune des charges /7i, ptj.... p^ en fonc- 
tion de p ; car si les vitesses v et Vj ont lieu dans les tuyaux dont les 
diamètres sont rf et rfj, il est évident, si Ton suppose cpie le gaz ne 
change pas sensiblement de densité , que Ton aura 



et de même pour les autres pressions. On peut ainsi mettre la formule 
générale qui donne la perte totale de charge sous la forme 



l»^p = Rp , p = -^ el i; = v|/. 



K est un nombre qui ne dépend que de la forme et des dimensions 



CHAP. VIII. — TUYAUX DXNE FORMK UUELCONQUK. loi 

du tuyau et qfion peut calculer à priori ; v est la vitesse réelle à Tex- 
trémité du tuyau, et V la vitesse théorique due à la charge P. 

11 résulte de là une conséquence très-im})ortante : c'est que, pour une 
même conduite de gaz, la >îtessc d'écoulement est toujoiu^s, quelle que 
soit la pression, une même fraction de la vitesse théorique, c'est-à- 
dire de celle qui aurait lieu, si la conduite ne produisait aucune résis- 
tance. 

382. Si le gaz en parcourant une conduite , supposée horizontale , 
éprouvait des variations de température , la vitesse d'écoulement à 
Forigine ne serait modifiée que par les variations de résistance que 
produiraient les variations de vitesse provenant des dikitations et des 
contractions. On en conçoit facilement la raison : les contractions et les 
détentes qui résultent des variations de température , agissant égale- 
ment dans les deux sens, doivent nécessairement se détruire. C'est 
d'ailleurs un (ait que j'ai constaté par des expériences que je rapporterai 
plus loin. Mais si le circuit n'était point horizontal et si les différentes 
parties étaient à des températures différentes , la valeur de P éprou- 
verait des modiQcations dont nous nous occuperons dans le livre sui- 
vant. 

383. 11 est toujours utile de donner aux tuyaux de conduite des gaz 
une section plus grande que celle qui résulte du calcul, parce qu'il y a 
toujours, quelques précautions qu'on ait prises, des fuites qu'on ne 
peut compenser que par un excès de charge qui en occasionne 
de nouvelles. Pour donner une idée des pertes de gaz par les fuites 
dans les conduites disposées avec le plus grand soin, je rapporterai 
les résultats de quelques expériences faites à l'usine à gaz du faubourg 
Poissonnière. A cette époque, la grande conduite, avait idOS*" de lon- 
gueur et se composait de tuyaux ayant 0" 216 et 0" 324 de diamètre. 
Sous des charges en eau de 0" 0225 ; 0" 0450 ; 0" 0675 ; 0» 0900, les 
pertes par ks fissures, déduites de la descente du gazomètre , tous les 
orifices étant fermés, ont été par heure de 6"* 362 ; 25"* 1 74 ; 34»* 428 ; 
45"*927. Les pertes doivent nécessairement varier avec la longueur, le 
diamètre des tuyaux, et principalement avec l'état des jonctions ; mais 
les observations que nous venons de citer constatent un fait important 
et qui doit se reproduire partout : les pertes par les fissures devraient, 
d'après les lois du mouvement des gaz, augmenter suivant la racine 
carrée des pressions, tandis que, d'après l'expérience, elles croissent sui- 
vant une loi beaucoup plus rapide ; les excès de charge ont varié dans 
le rapport des nombres 1 , 2, 3, 4, dont les racines carrées sont 1 ; 
1 ,41 7 ; 1 ,732 ; 2 ; tandis que les pertes sont proportionnelles aux nom- 
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bres 1 ; 3,78; 5,51 ; 7,21 ; ce phénomène singulier ne peut s'expliquer 
qu'en admettant que les fissures très-capillaires ne sont traversées par 
les gaz que sous des charges d'autant plus grandes qu'elles sont plus pe- 
tites. 

384. Pressions exercées par les gaz dans les tuyaux de conduite,— 
La formule que nous venons d'établir peut être employée, dans le cas 
de faibles pressions, avec la certitude d'obtenir une approximation suf- 
fisante, et comme elle est directement déduite de reipérience, il n'y a 
pas à se préoccuper, sous le rapport du volume écoulé, des phénomènes 
qui se produisent dans les tuyaux de conduite. Ces phénomènes sont, 
comme nous l'avons vu, très-compliqués. J'ai pourtant cherché, dans 
une série d'expériences, à connaître les faits principaux, surtout dans 
l'espoir de déduire la vitesse d'écoulement de simples observations ma- 
nométriques. 

385. Dans toutes les expériences dont je vais rapporter les résultats, 
je me suis servi du manomètre à eau à tube incliné (241), qui permet- 
tait d'observer un treizième de millimètre d'eau ; les pressions ont été 
transmises au moyen d'un tube de verre effilé très-fin. Pour obsener 
à l'extrémité du tuyau la pression produite par l'air dans la direction 
opposée à la vitesse, et que nous affilierons pression longitudinale^ le 
petit tube de verre était droit, et on l'enfonçait plus ou moins dans le 
tuyau parallèlement à son axe. Le fil de verre communiquait avec le 
manomètre au moyen d'un tube en caoutchouc. Malgré le petit diamètre 
intérieur du fil de verre qui était souvent inférieur à un cinquième de 
millimètre, l'indication du manomètre» quand il communiquait avec 
un réservoir d'air, sous une pression constante, était la même que lors- 
que la communication avait lieu par un tube d'une grande section ; seu- 
lement l'équilibre s'établissait plus lentement. 

386. Ce mode d'expérience ne pouvait être employé pour observer les 
pressions manométriques à de grandes distances de l'extrémité libre du 
tuyau et dans l'intérieur. Je me suis servi de fils de verre b (fig, 41) re- 
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Fig. 41. 
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courbés à angle droit, qu'on introduisait dans des tubuluresplacéessurle 
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fayau BC. Ces tubulures ont aussi servi à mesurer la ]>n-siiioii coiitn; la 
mriace du tuyau, c'est-ù-dirc l» pression latérale, eu cinpioyani un 
tube droit a, perpendiculaire à la surruce intérieure et dont l'extréiHitt^ 
Tenait affleurer cette surlace. 

387. Voici les principaux résulLils du ces cx|)érienccs : 

l'Les pressions longitudinales vont toujours en diminuant, depuis le 
réservoir de gaz jusqu'à l'extrémité ouverte du tuyau. A rembonchurc, 
la pression longitudinale est égale à celle du réser\'oir. 

2* La pression longitudinale va en diminuant, du ccntri' du tuvau à 
la circonférence. Ce résultat, facile à prévoir, est, comme nous l'avon» 
dit, une conséquence naturelle du frottement. 

3*Arextrémitéouverte du tuyau, la pression longitudinale dans l'axe 
est plus grande que celle qui correspond à la vitesse d'écoulement, et 
elle est plus faible à la surface du luyau. \ji pression longitudinale, à 
une distance de la surface du tuyau égale au tiers du myon, est à |>ou près 
celle qui correspond à la vitesse d'écoulement. 

4* La pression latérale va en diminuant, de IVinbouchure à l'extré- 
iDÏté libre du tuyau, où elle est nulle. 

5* La diOërence entre la pression longitudinale, prise à une distance 
de la surfiice du tuyau égale au tien du rayon, cl la pression latérale est 
constante. Cette différence exprime la rlia r^e qui coiTcspond ii la vitesse* 
moyenne d'écoulement. 

388. Mesure manométriqiw de lu vitesse dans un tuyau. — Pour 
observer à l'aide d'un manomètre la vitesse d'écoulement d'im gaz qui 
parcourt un tuyau, l'apiiarcil devi-ait être disposé conmte l'indique la 
figure 42; aie est un petit tulw,donlla|Kir1ii- At etit parallèle à l'axe du 
tuyau, et située à une distance de la 
lorface intérieure égale au tiers du 
rayon ; un autre tube ee est droit, 
perpendiculaire à l'axe du iuyau , 
et son extrémité vient aflleurcr la 
surface intérieure. Ces deux tubes 
communiquent par des tubes en 
caoutchouc avec les deux extrémités 
d'un manomètre. Il est évident que 
la hauteur du manomètre donnera 
la différence des pressions supportées 
par les extrémités c et e' , et par con- -. jj 
séquent, d'après ce qui précède, elle 
indiquera la charge correspondante à la vilesse delà veine qui renconln? 




iu4 LIV. H. - ECOLLEMKNT DES GAZ C0MPU151ÉS. 

le point r, vitesse sensiblement égale à la vitesse moyenne. La tubu- 
lure du tuyau devrait être assez éloignée des points où il y a des chan- 
gements brusques ou continus de section ou de direction ^ parce que, 
dans le voisinage de ces points, il se produit des perturbations dans le 
régime des veines de gaz. L'échelle du manomètre pourrait porter 
l'indication des vitesses correspondantes aux excès de pression. 

Cette méthode serait bien préférable à l'emploi des anémomètres à 
ailettes, qui ne peuvent servir que dans des tuyaux d'un grand diamètre 
relativement à la surface décrite par les ailettes, et qui exigent toujours 
des dispositions particulières embarrassantes; ils ne donnent d'ailleurs 
la vitesse que pour l'instant des observations^ tandis que le manomètre 
est toujours en fonction, et indique constamment la charge qui pro- 
duit l'écoulement. Mais quand les vitesses du gaz sont très-petites, le 
manomètre devrait être d'une grande sensibilité ; car pour des vitesses 
de l'air à 0°, sous la pression extérieure de 0*" 76, égales à 

|m c)m ^m ^m tjm gui rui âm gm iO"* 

les charges d'eau correspondantes sont en millimètres de 

0,066 0,26 0,50 i,0o9 i,65o 2,38 3,24 4,23 5,34 6,62 
•« 

Nous reviendrons sur cette question dans un des chapitres suivants. 

389. Pressions latérales. — 11 est facile de trouver la valeur de la 
pression latérale en im point quelconque d'une conduite. En effet, 
appelons P l'excès de la pression du gaz dans le réservoir sur la 
pression atmosphérique, Pj la pression longitudinale moyenne dans 
une section quelconque, p^ la pression latérale dans la même section, 
eip la charge correspondante à la vitesse moyenne à l'extrémité du 
tuyau. La perte de charge depuis la section considérée jusqu'à l'extré- 
mité du tuyau sera évidemment Pi — jo, et on aura (381 ) Pi — p =^pr; r 
représentant la somme des résistances en aval, qui ne dépend, comme 
nous l'avons vu, que de la forme et des dimensions du tuyau ; maïs 
(387-5°]pi == Pi — Py donc p^ =^pr. 

Si l'on voulait avoir />i en fonction de P, il suffirait de remarquer que 
P — p =-=/)R« R étant la somme des résistances pour tout le tuyau (381) ; 



r 



il en résulte »i=P. , ,, . 

390. Dans ce qui précède, le tuyau était supposé horizontal, et la 
pression atmosphérique était la même autour du tuyau et à son ex- 
trémité; par conséquent la pression latérale indiquée par le calcul serait 
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mesurée par un manojnctre dont une branche communiquerait avec 
un tube débouchant perpendiculairement à la surface du tuyau et 
a fleur de cette surface, l'autre branche communiquant avec Tair. 
Hais il n*en serait plus ainsi si le tuyau n*était pas horizontal ; h 
pression calculée représentant Texcès de la pression intérieure sur la 
prettion de l'atmosphère au bout du tuyau, si le tuyau s'éle\ait, il fau- 
drait évidemment, pour obtenir Texcès de la pression intérieure sur la 
pression de l'atmosphère à la même hauteur, retrancher du résultat du 
calcul la hauteur d'une colonne d'air égale à la distance verticale du 
point considéré au sommet du tuyau, hauteur qui devrait être trans- 
formée préalablement en une hauteur de gaz équivalente ; si le tuyau 
descendait^ la colonne d*air devrait être ajoutée. 11 résulte de là un lait 
important : lorsque de l'air comprimé s'écoule par un tuyau vertical, 
sous une faible charge, la pression latérale indi(iuée {Kir un manomètre 
peut être positive ou négative. Ainsi considén>ns un tuyau vertical de 
hauteur H, et cherchons la pression latérale à une hauteur //. Si l'écou- 
lement de l'air se fait par la partie inférieure, la pression latérale indi- 
quée par le manomètre sera />! ^^^pr -^ /i, /* exprimant la résistance du 
tuyau depuis la hauteur h jusqu'à la partie inférieure. Si, au contraire, 
l'écoulement se fait par la partie supérieure, on aura jt>i =/>/•! — (II — A), 
Ti exprimant la résistance du tuyau depuis la hauteur h jus([u*à la partit^ 
supérieure. On voit piir cette dernière formule ([ue si II — fi est plus 
grand quepri la pression latérale sera négative. 

391. U est important de remarquer (jue ces formules ne peuvent 
s'appliquer que pour les parties de la conduite sufTisimmient éloignées 
des points où il y a des changements brusques ou continus de section 
ou de direction. 

392. Influence de la différence de hauteur des deux extrémités de la 
conduite. -— Lorsque les extrémités d'une conduite de gaz ne sont p«is 
au même niveau, la différence de hauteur n'a pas d'influence sur la 
vitesse d'écoulement, si le gaz a la même densité que l'air extérieur ; 
mais en général cette égalité n'a pas lieu, même quand c'est de Tair 
qui s'écoule, à cause des difTérences de température et de pression. En 
ce cas, on obtient la charge P, qui produit récoulcnicut, de la manière 
suivante. On calcule la difTérence des poids de deux colonnes, l'une 
d'air, l'autre de gaz comprimé, ayant même section et pour hauteur 
commune la différence des niveaux des deux extrémités de la conduite 
où s'exerce la pression atmosphérique. On exprime cette difTérence en 
colonne de gaz comprimé et on l'ajoute à la pression du réservoir, ou 
on l'en retranche suivant le cas. En désignant par h la difTérence d(» 
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niveau entre le réservoir et rorifice d'écoulement supposé à un niveau 
inférieur, par d la densité du gaz comprimé, Taccroissement de charge 
en question sera h [d — \) : d expression qui devient négative quand rfest 
plus petit que Tunité ou que h est lui-même négatif. Cette correction est 
très-petite et négligeable, quand les charges sont considérables ; mais 
quand elles sont faibles, il est souvent indispensable d'en tenir compte, 
surtout quand la dilTérence de hauteur des deux extrémités de la con- 
duite est grande. Considérons, par exemple, un tuyau communiquant 
avec un gazomètre rempli de gaz d'éclairage, dont l'extrémité supérieure 
par laquelle le gaz se dégage soit à 100" au-dessus du gazomètre; la 
densité moyenne du gaz d'éclairage étant 0,55, Taccroissement de 
charge sera positif et égal à 100 . 0,45 : 0,55 = 81-81 en air, et à 0-058 
en eau. On conçoit facilement, d'après cela, qu'il est avantageux de 
placer les usines d'éclairage dans des lieux situés au-dessous de ceux où 
le gaz doit être conduit, parce que le service peut alors s'effectuer sous 
une charge plus petite, et qu'il y a moins de perte par les fuites. 

393. Écoulement d'un gaz dans un canal qui, sur une certaine 
longueur y se divise en plusieurs tuyaux parcourus simultanément par 
le gaz, — Nous avons supposé dans ce qui précède que le canal par- 
couru parle gaz était unique; supposons maintenant que le canal, sur 
une certaine partie de sa longueur, soit divisé en plusieurs branches [)ar- 
courues simultanément ; par exemple, que le canal soit interrompu 
par deux chambres que réunissent un certain nombre de tuyaux. 

Supposons d'abord qu'il n'y ait que deux tuyaux, dont /, /'; rf, et; s, 
s* ; représentent les longueurs, les diamètres et les sections; désignons 
par S la section du canal d'amont et de celui d'aval, par V la vitesse 
dans ces canaux, et par v iiiv' les vitesses dans les deux tuyaux de jonc- 
tion des deux chambres. On aura SV = 5v -f- sv; et comme les 
tensions de l'air sont les mêmes à l'origine des tuyaux de jonction et à 
leurs extrémités, on aura 



V __ I /^ + Ki' d' 



, - == m ; cl SV = sv 4- s'mv 



ly ^ d -{- Kl d 



., , SV SVm 

d ou y = - ■ --, - ; et v = 



s -\- s' m s -}- s' m 

Alors les résistinces des deux tuyaux sont 



Kl S* Kl' S*m» 

et — - . 



rf ' (S -f s'm)* ' d' (s + s'm)^ 
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Mais Tair S écoulant siinulianément par les deux tuyaux, et la résis- 
tance étant celle qu'éprouve chaque veine élémentaire , la résistance 
dans le circuit sera la moyenne des résistances dans les deux tuyaux ; 
elle sera par conséquent 

i KS* (l_ , mT 

Si les tuyaux avaient la même longueur et le même diamètre, 
rexpression précédente se réduirait à KSV : 4a'V/; et dans le cas où la 
section du canal ne serait pas changée, ou aurait 2a* -= S, la résistance^' 
se réduirait hKIid. 

S'il y avait trois tuyaux, de dimensions inégales , on aurait, comme 
précédemment, VS=5y + 5'i?' -j-s'o", et 



v' I Xi-l-K/ d' ' V" .yd-^Kl (/" 



SY = $v -j- s'mv -\- s"m'v ; 



SV , t»SV . m'SV 

V = — ■ — : : — --— ; v = — . — . — — - : v" == 



« + «'wï -f s" m' ' .V -;- s'm -f $"m' ' s + s'm -f 8"m' ' 

st la résistance movenne serait 

3 (s-\-8'm + s"mf \d ^~ d' ''' d" 

résistance qui, dans la supposition où les trois tuyaux ont les mêmes 
limensions , se réduit à KSV : 9^^/, et seulement à K/ : (/, quand on a 
)f — iS. D'après cela, on trouvera facilement la résistance pour un 
nombre quelconque de tuyaux. 

394. Il résulte évidemment de ce que nous venons de dire, que si 
lans un circuit le courant, sur une certaine longueur, se partageait 
lans un grand nombre de tubes égaux, la résistance serait égale à celle 
[ue l'air éprouverait dans un seul tube, si la somme des sections des 
;ubes était égale à la section du canal en aval et en amont; et si les sec- 
ions étaient différentes, à K/. S' : d,Sl; Si étant égal à la somme des 
ections des tubes. Cette circonstance se rencontre dans les locomotives 
i dans beaucoup de générateurs de bateaux à vapeur. Comme ce prin- 
ipe est très-important, je crois qu'il est utile de l'expliquer directe- 
œnt par une autre méthode. 
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La résistance qu'éprouve l'air en parcourant un tuyau cylindrique 
d*une forme quelconque est représentée (345) par l'expression KC/: 4S,. 
dans laquelle C représente le contour du tuyau, Si la section et / la lon- 
gueur. Or, si nous désignons par n le nombre des tuyaux, et par rfleiir 
diamètiT, on aura C=" nr.d^ Si = nizd^ : 4 , et par suite la résistance sera 
K/ : d; et si la somme des sections Si des tubes n'était |>as égale à la 
section S du canal en aval et en amont, la résistance rapportée à la 
charge d'aval et d'amont deviendrait K/ . S* : dSJ. 

395. Ecoulement d'tm gaz comprimé dans un canal qtn le dis- 
tribue à des conduite^ latérales. — Considérons d'abord un canal d'une 
section constante S, et soient s, s ^ s" .,, les sections des conduites laté- 
rales. Négligeons les résistances dans le canal. Nous savons qu'on a en 
général (381) : 

Q étant le volume du gaz écoulé dans une seconde, P la charge en gaz, 
et R la somme des résistances dans le tuyau ; or, on peut considérer le 
facteur 1 : (1+R) comme affectant la charge P, ou la racine carrée de 
ce facteur, comme aiîectant la section. Alors en désignant par m, m\ 

m" les valeurs de ces facteurs pour les dififérents tuyaux, on pourra 

regarder l'écoulement comme ayant lieu par des orifices en mince 
paroi, dont les surfaces réduites seraient égales à ms, 7ns\ w*'^*.... Re- 
marquons maintenant que la vitesse du courant , après le passage de- 
vant le premier orifice, diminue dans le rapport de S à S-|- w*^; aprt^s 
le second, dans le rapport de Sa S-j-m^-j-^'^'^', et ainsi de suite ; et qu'il 
en est de même de l'excès de pression qui se trouve dans le courant, du 
moins en assimilant le gaz à un liquide de même densité, et en négli- 
geant la résistance que le gaz éprouve dans le tuyau distributeur. En 
désignant par P la charge du réservoir, par/?, /?',/?",.... les charges à 
l'entrée des orifices qui remplacent les tuyaux, nous aurons : 

PS PS 

s -j- nw S T" ^^ -f- wi * 

charges qui sont toutes relatives aux sections en mince paroi réduites, 
fns, m' s'.... etc. 

396. Quand la section du canal n'est pas très^rande relativement à 
la somme des sections des tuyaux , ou que le canal est très-long , on ne 
peut pas négliger les résistances que le gaz y éprouve; mais, dans ce 
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caS) il est encore facile de déterminer les valeurs dep^p, p\... Dési- 
gnons par r, r , r",... les résistances que le gaz éprouve jusqu'au pre- 
mier orifice, du premier au second, du second au troisième, etc.; on 
anra évidemment 



P PS 

P = T-rz > P 



p" - 



l+r ' ' (l 4-r)(i -f r'HS 4- fn«j ' 

PS 

(I +r)(1 +r')(i +r'')(S-fnw4-mV)- 



Tout ce que nous venons de dire supj)Ose nécessairement que les près- 
skms extérieures sur les divers orifices sont les mêmes , et par consé- 
quent que le canal est sensiblement horizontal . 

397. Lorsqu'un gaz d'une densité différente de celle de l'air s'écoule 
par un tuyau de section constante , mais (jui monte et descend succès- 
nvement, comme cela arrive souvent pour le gaz de l'éclairage, les 
pressions qui jNxxiuiseut les écoulements dans les conduites latérales , 
seraient très-difficiles à déterminer par le calcul, à cause de l'influence 
des variations de hauteur. Dans le cas des conduites de gaz, ces calculs 
ne serviraient d'aillcm^ à rien, parce que les conduites latérales ne sont 
pas toujours ouvertes, et que la fcnneture de l'une quelconque d'entre 
elles change complètement le régime. A l'origine, on a cru obvier aux 
variaticms des pressions qui produisaient l'écoulement du gaz par les 
becs, en étaUissant dans la conduite un excès de pression suffisant pour 
le cas le plus défavorable, celui où tous les becs sont allumés et en met- 
tant k chacun un robinet que le consommateur dei ait régler lui-même, 
pour réduire la flamme à la hauteur convenable. Mais les compagnies 
n'ont pas tardé à reconnaître qu'il en résultait pour elles une perte très- 
conâdérable, à cause des variations de pressions qui se manifestent dans 
les becs, et qu'on ne pourrait détruire qu'en ayant le robinet constam- 
ment à la main. M. Pauwels a imaginé de limiter la pression du gaz a 
l'entrée d'un tuyau au moyen d'une vanne qui rétrécit l'orifice d'accès ; 
cette vanne est mise en mouvement par un petit gazomètre pressé in- 
térieurement par l'air et extérieurement par le gaz, de manière que 
l'orifice d'accès diminue de section jusqu'à ce que l'excès de tension du 
gaz ait atteint la limite assignée. 

Voici la disposition de l'appareil : Le tuyau de conduite supposé 
horizontal est interrompu par un cylindre de fonte vertical, fermé en 
dessus et en dessous, et qui reçoit à la partie latérale supérieure les 
deux tuyaux d'amont et d'aval. Ce cylindre renferme de l'eau jusqu'à 
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la hauteur de la partie inférieure des tuyaux d'écoulement du gaz, 
et un petit gazomètre sous lequel vient s'ouvrir, au-dessus du niveau 
de l'eau, un tube communiquant avec Tair extérieur. Le gazomètre 
est soutenu par une petite chaîne qui s'enroule sur un secteur cir- 
culaire fixé à l'exlréniité d'un balancier très-mobile ; l'autre extrémité 
du balancier, terminée de même par un secteur circulaire, soutient 
une chaîne avec un contre-poids, toujours plongé dans l'eau et qui 
fait équilibre au poids de la cloche. Celle-ci se trouve ainsi pressée 
intérieurement par l'air et extérieurement par le gaz ; elle descend, par 
conséquent, à mesure que l'excès de la pression du gaz sur celle de 
l'air augmente ; à l'extrémité de l'orifice d'amont se trouve une valve 
circulaire, fixée à un axe horizontal qui passe par son milieu, et qui 
est mise en mouvement par la descente du gazomètre. La valve étant 
horizontale quand l'excès de pression du gaz a une certaine valeur, 
0° 012 à 0°* 015 en eau, la cloche s'élève quand la pression dépasse la 
limite assignée, et ferme progressivement l'orifice d'accès du gaz ; mais 
en même temps la tension du gaz diminue et la cloche remonte; l'équi- 
libre ne pourrait donc s'établir, et la cloche se livrerait constamment 
à des oscillations qui se manifesteraient nécessairement dans les becs. 
Pour obtenir un état stable, on a placé sur le balancier une tige 
perpendiculaire à sa direction ; elle est verticale quand le gaz a la 
pression normale, et s'incline à mesure cpie le gazomètre descend; 
alors l'équilibre peut exister ; mais la tension dans le tuyau d'aval n'est 
plus la tension normale : elle varie avec la tension en amont, suivant 
une loi assez complexe. Cet appareil est en outre fort compliqué, et de 
plus il a le grave inconvénient d'être intérieur et de ne pas pouvoir 
être surveillé. 

398. Écoulement d'un gaz dans un caftai sous rinfluence â^un ap- 
pel fait à l'une des extrémités, — Dans tout ce qui précède, nous avons 
supposé que le gaz pénétrait dans le canal, en vertu d'une compres- 
sion. Si l'écoulement est produit par une dilatation effectuée à l'une 
des extrémités de la conduite, et que les variations de pressions soient 
assez petites pour ne pas changer sensiblement la densité du gaz, tout 
se passera évidemment comme si la détente, à l'un des bouts du canal, 
était remplacée par un excès de pression égal à l'autre extrémité. 

399. U est important de remarquer que, lorsqu'un gaz parcourt un 
même tuyau successivement dans les deux sens opposés et sous la même 
charge, les résistances peuvent être fort différentes. Les résistances pro- 
venant du frottement et des changements de direction ne varient pas, 
mais il n'en est pas de même pour les changements de section, caries 
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variatious de charge sont très-diflërentes pour un décroissenieiit ou 
pour un acernssement de section. 

400. Dans le cas d'un mouvement par appel, les pressions latérales 
deTiendraient des dépressions ; mais les différences de niveau du mano- 
inèire seraient les mêmes que dans le mouvement par compression. 
Ainsi, dans le cas d'un tuyau rectiligne horizontal, complètement ou- 
vert à son extrémité, ces <lépnîssions iniient en décroissant de l'extré- 
mité d'appel à l'extrémité libre (»ii elles seraient nulles. Dans tous les 
cas, elles pourraient se calculer comme nous Tavons indiqué (389).» 
et on pourrait compter sur une ai>pro\imation bien suffisante dans les 
applications, du moins j)our des points assez éloignés de ceux où il y ;i 
«les changements bnis^pu^ ou continus de section ou de dii*ection. 



CHAPITRE L\. 

ÉCOULKMENT l)K M VAPEUR SOUS DIFPÉRKNTKS PRESSION.S. 

Wl . I-.e8 plus anciennes expériences sur l'écoulement de la va|)eur 
datent de 1823 ; elles sont dues h M. Christian, qui les a rapportées dans 
son Traité de mécanique industrielle^ tome II, page 288. 

L'appareil dont M. Christian s'est servi se composait d'une petite 
chaudière en fonte, cylindrique, placée verticalement dans un four- 
neau ; l'orifice était fermé par une plaque de fonte serrée par des vis; 
un flotteur formé d'un cylindre de cuivre plein, suspendu à un fil de 
cuivre très-fin qui sortait du couvercle de la chaudière à travers une 
boite à étoupe serviiit à indiquer le niveau de l'eau dans la chaudière: 
pour éviter les oscillations du flotteur, il était environné d'un cylindre 
fixe, en toile métallique ; le niveau de l'eau était rendu constant au 
moyen d'une pompe foulante. Cette petite chaudière renfermait ordi- 
nairement loutres d'eau. L'écoulement delà vapeur avait lieu par un 
orifice circulaire de 9 millimètres carrés de surface, percé dans une 
plaque dont l'épaisseur n'a point été indiquée. M. Christian a donné 
les résultats de ses expériences sans faire aucun calcul. Voici les circon- 
stances de ces expériences et les valeiu*s du coefficient de contraction, 
en admettant que la vapeur se comporte exactement comme un liquide 
de même densité. 1^ hauteur du baromètre était de 0"* 762. Aux tem- 
pératures de 

105» !I0» n5« riO" l2o« 130» 

I. «1 
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i\in corFcspoiident au.v pressions en mercure 

()•" 808 I •" 06 i I »" 2io i "> t.H-i I « 686 1 - 960 

et aux excès de pression en mercure 

0"' 1 36 O'" SOI» 0'" i83 0"' 602 0" 924 I" 204 

l** (le vajHîiir sVst écoulé en 

780' 515" 355" 320" 270" 195'. 

A ces différentes températures, la densité de la vaptuir est égale à 

0,0006876 0,00080119 0,00092611 0,00107024 0,0012237 0,00140960 
I^'S vohunes d'un kilo^i^ranime de vajKîur s«3nt 

jmc45^ j me 248 r^^OSO 0"'^934 0"'<'8i9 0'"^709. 

Ltîs volumes écoulés par seconde sont alors 

0°«=OOI86 0°"^ 002427 0»*= 003042 O'"*^ 002019 0"»* 00303 0"« 00363; 

et par suite les vitesses réelles d'écoulement sont 

206" 66 269» 66 338" 00 32t'»30 SSO" 66 403" 33. 

I.,es excès de pression estimés en vapeur étant 

2135" 5071" 7088" 8789" 10272" 10612", 



les vitesses théoriques déduites de la formule v -= y2gh sont : 

204" 6 3 «5" 5 372" 9 415" 4 448" 9 477-3; 

ce qui donne pour les coefficients de correction 

1,0 0,85 0,90 0,79 0,75 0,84. 

402. Ces résultats sont fort irréguliei^s, très-probablement à cause 
de la quantité d'eau entraînée mécaniquement ; car cette quantité, qui 
pouvait être trèsndifférente dans les diverses expériences, est considé- 
rée dans le calcul comme étant à l'état de vapeur, et conduit à une 
valeur trop grande pour le volume dégagé, et, par suite, à une valeur 
trop forte pour la vitesse et pour le coefficient de contraction. D'ailleurs, 
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i les coefficients de correction avaient en îles valeni's décroissanlfs, 
'omnie pour les gaz permanents, on n'aurait rien pu en conclure de 
jositif sur leurs valeurs absolues, attendu ({ue Tépaisseur de la plaque, 
lans laquelle rorifice était percé, n'a pas été indiquée. Mais, malgré 
es irrégidarités de ces expériences, on ne peut [kis douter que les \a- 
>eurs ne suivent dans leur écoulement les lois des fluides incom- 
pressibles. 

403. Les ex])ériences ([ui ont été faites j>ar une commission criii- 
jjénieurs des mines, [K)ur établir la formule empirique qui sert à dé- 
lenniner les diamètres des soupapes de sûreté, consultent d'une ma- 
nière très-nette que les vapeurs dans leur écoulement par des orifices 
se comportent exactement comme des fluides incompressibles. La for- 
mule qui résulte de ces expi'^riences est : 

n=-l,3 1/ ^ ;ou S- 1,32 ....c) 

^ ,1 — 0,412 ' /»- 0,il2 ' 

U étant le diamètre de Toriflce en centimètixn?, S' sii surface en centi- 
mètres carrés, S la surface de cbaufle de la chaudièn; en mètres car- 
rés, et n le nombre d*atmosplièi*es de h\ vapeur. I..es expériences onl 
été faites sur une chaudière d'une petite surface, ex])osée à un foyer 
d'une très-grande étendue, de manière à obtenir le maximum de va- 
porisation ; et on mesurait la pression de la vapeur correspondante à 
différentes surfaces de l'orifice de dégagement. 

104. — Calculons la valeur de S' en admettant que la va))eur 
s'écoule comme un liquide de même densité, et que le poids maximum 
(le vapeur, qu'on puisse produire par mètre carré de surface de la 
chaudière et par heui*e, soit de 100*', du moins quand l'air d'alimen- 
tation du foyer est appelé par une cheminée : c'est le chiflre qui résidti; 
des expériences de Christian. En désignant par d la densité de la va- 
lseur, le Tolume de vapeur produit par seconde sera 

lOOS 0<»«028S .. 0"«000028S 

, ou bien 



3600 . d d ' d 



mais la vitesse d'écoulement de la vapeur, en la supposant la même 
qiui celle d'un liquide de même densité, est 



ly -lg . I0,33(n-I) l/"-* 

I? - o |/^ ^ *- I i,33 . ¥ l/" -^— ; 
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trop forte pour la vitesse el pour le coefficient de contraction. D'ailleurs, 



ainsi on aura 



— -=tS' . 14,33 (X '*—^; d'où çS'=- 0,0000020 3 J/- 



0,00000208 y -— ! — - ; ou <pS' == 0,02 . S |x - --- 



rf(n— I) ' ^ ' ' d(n— I) 

S' étant estimé en centimètres carrés ; et comme 

0,0013 . o . ri _ 0,0008 Iw 

il vient 



,S' ^. 0,020S tX— ' +/^ -^0,7. S 1/^;+^^ ; 
^ ' ^ 0,0008ln(n— !) ^ nin-^î) 



s'==siX-;-+^ (2) 

^ n(n- I) ^ ' 

en supposiuit ;p = 0,7. 

405. Les formules (1) et [i) ne se ressemblent pas ; mais si l'on fait 
dans toutes les deux S ^^ 1 , et si on prend successivement pour n les 
nombres 2, 4, 6, 8, 10, et pour t les nombres 121% 154% 160% 17*», 
181% qui correspondent aux valeurs de n, la formule (1) donne pour S' 

0,831 0,367 0,236 0,17 i 0,137 

et la formule (2) 

0,846 0,360 0,230 0,170 0,136; 

ces nombres sont cerbiiuemi3nt aussi rapprochés qu'on pouvait Tespérer. 
Mais cette identité des résultats obtenus par les deux formules, dans 
les limites de pression des expériences, suppose nécessairement que la 
valeur de cp est constante et égale à 0,70 ; or, d'après les expériences 
de MM. Wantzel et Saint- Venant, la valeur de ^ pour Tair décroît a\ec 
la pression; en outre, même en supposant que Fécoulement ait eu 
lieu par un ajutage cylindrique, cette valeur de ^p, dans les limites de 
pression des expériences, est toujours inférieure à 0,70, car (302) 
elle décroît constamment depuis 3. =0,67 pour w=» 2 jusqu'à çp^=«0,51 
pour w= 10. On ne peut concilier les résultais que nous venons d'ob- 
tenir avec les expériences de MM. Wantzel et SJaint- Venant, qu'en 
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admettant que dans les e\j>érieuces de* la commission des ingénieurs 
des mines, comme dans tous les cas de va]X)risation, »ms exception, 
il y a eu de Feau entraînée mécaniquement, et en quantité croissante 
avec la température, de manière h com|)enser le décroissement du 
coefficient de contraction. 

406. En considérant l(*s expériences de Girard sur Tair et le gaz 
d'éclairage, celles de d'Aubuisson, cellt»s de M. Poncelei, celles de 
MM. Wantsel et Saint- Venant, celles (|ue j'ai faites récemment, et enfin 
les expériences sur l'écoulement de la \a)MHir, il uh; parait parfaitement 
démontré que les gaz et les vapeurs s'écoulent })cir des orifices en 
mince paroi, comme des fluides incompressibles de même densité ; 
mais pour les gaz {lennanents, on a un coeflicient <le correction qui 
varie de 0,65 k 0,42, pour d(*s excès de charge variant de 0,01 d'at- 
mosphère à l'infini ; et pour les vapi^urs, un coefficient de correction 
constant, probablement de 0,54 pour des orifices en mince paroi, et 
de 0,70 pour des ajutages cylindriques. 

407. Écoulement de la vapew* dans les hryauct de cofidvite, — l^ii 
vapeur s'écoulant {mr des orific(*s comme les gaz comprimés, c'est-à- 
dire comme des liquides de m^me densité, il n'est pas douteux qu'elle 
ne se comporte conmie les gaz, dans les tuyaux de conduite; mais les 
phénomènes sont bien plus compliqués. On ne siiit ))as exactement ce 
qui se passe dans la détente de la vajK^ur; on admet généralement que 
la \apear reste saturée, et dans ce cas il n'y aurait ({ue de faibles varia- 
tions de température ; mais la vapeur se condense toujours en partie 
par le refroidissement de l'cmvelopjK» ; et enfin, elle entraîne presque 
toujours de Teau en très-petits globules, circonstance qui peut apjiorter 
ie grandes différences dans les résultats du calcul et dans ceux des 
npériences. 

408. En génénil, la quantité de va)KHu* condensée |mr la perti' de 
chaleur du tuyau est très-petite relativement à la quantité de vapeur 
i{ui s'écoule. Considérons, par exemple, un tuyau de 50" de longueur, 
de 0"10de diamètre, parcouru par de la va|)eur sous un excès de 
[iression de 0" 20 de mercure ; la densité de la vapeur sera h peu près 
(le 0,0007376 ; la vitesse due à la charge, de 267'» 58 ; la vitesse efiec- 
live, en supposant le tuyau recliligne, à jieu près de 73". La section 
lu tuyau étant de 0"^ 00785, le volume écoulé j)ar seconde sera de 
9^00785 . 73 — 0-^573 ; il sera par heun> de 0,573 . 3600 = 2062-'*8, 
lont le poids en kilog. est de 2062,8 . 0,0007376 . 1000 — 1521' 5. 
3r, la surface du tuyau est de 0,1 . 3,1415 .50—1 5""70 ; etcomme la 
piantité de vapeur condensées jwr mètre carré et par heure, par le re- 
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froidissemeiii des tuyaux de fonte, est à peu près de l^'S, la quantité to- 
tale de vapeur condensée par le tuyau sera de 1 ,8 . 1 5,7 = 28*^ 26, ou de 
0,0185 de la vapeur qui s'écoule. On voit, d'après cela, qu'il faudrail 
4[ue le tuyau eût une très-grande longueur, qu'il fût complètement 
exposé iiTair, et que l'excès de pression de la vapeur fût très-petit, pour 
que la quantité de vapeur condensée fût une partie notable de celle qui 
passe dans le tuyau. 

Ouant à l'eau entraînée, il est évident qu'elle aura toujours pour 
effet de diminuer la vitesse d'écoulement ; car les vitesses des fluidt's 
sont en raison invei*se des racines carrées des densités. 

409. I^s expériences pour vérifier la formule relative à Técoulemeiit 
de la vapeur ne peuvent se faire qu'en déterminant le j)oids de l'eau 
va|X)risée ou entraînée pendant un certain temps, calculant le volume 
de vapeur correspondant à ce poids d'eau, d'où on déduit la vitesse 
d'écoulement, et comparant cette vitesse à celle qui résulte de la foi- 
mule. S'il n'y avait pas d'eau entraînée, et si les vaj>eurs se compor- 
taient, en parcourant des tuyaux, comme des liquides de niênn' 
densité, les deux vitesses devraient être égales ; mais, s'il y a en de l'eau 
entraînée, le volume de vapeur calculé sera trop grand, la vitesse d'é- 
coulement déduite de ce volume sera aussi trop grande , et devra dé- 
passer celle qui résulte de la formule. 

410. M. Kudler, ingénieur de la manufacture de tabac de Paris, m'a 
communiqué les résultats d'une expérience faite récemment sur une 
grande échelle. Un tuyau de cuivre de 5°* de longueur, de 0"" 08 de dia- 
mètre, recourbé deux fois à angle droit par un arc de cercle de 0*40, 
était fixé sur une chaudière ; il a laissé échapper dans l'atmosphère 4500^ 
de vapeur en 2 heures et demie, sous un excès de pression de 0" 15 
de mercuro. Le poids de la vapeur écoulée par seconde était do 
4500 : (150. 60) =0"^ 5; la densité de la vapeur étant 0,000728, le 
volume écoulé par seconde était 0'"*^687i ; la section de l'orifice étant 
0"» 005026, la vitesse d'écoulement était de 1 SO"^ 7 1 . 

[-.a vitesse d'écoulement, d'après la formule du n« 381 , est : 



. = V |/_ 



I 






n ' 180" 



dans laquelle V^ représente la vitesse due à la charge; K, le coefficient 
de frottement 0,024 ; L et D, la longueur et le diamèti^ du tuyau; A, 
le coefficient de perte de charge à l'embouchure ; et i* : 180*, le coeffi- 
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ient de perte de charge pour chaque coiirhure. Dans le cas dont il 
•ajjil,V~238-53;KL:D=1,o; A = 0,45, et /« = 90; ce qui 
onne : 

1 



1 ,1M» 



V -- 119'" 87 



Pour expliquer la différence entre les résultais du calcul et ceux de 
expérience, il suffirait d'admettre que la vaj)eur a entraîné une quan- 
té dVau égale à 0,063 de son i)oids. 



CHAPITRE X. 

A N K M M È T K E s K T M A N U M K J K K ii. 

411. Anénwmètres, — Dans un grand nombre de circonstances , il 
st nécessaire de mesurer la vitesse d*un gaz qui s'écoule. On a essiiyé 
ans ce but à plusieurs reprises d'employer un appareil analogue au 
loulinetde Woltmann, dont on se sert pour mesurer la vitesse des 
ours d'eau ; mais on ne connaissait pas la relation entre la vitesse de 
irtation'et la vitesse de l'air. En 1820, M. Kallsténius employa un mou- 
net à douze ailes, pour mesurer la vitesse de l'air qui sortait de la che- 
linée d'un four à réverbère, et il lit usage d'une formule qu'il n'avait 
oint Yérifiée par l'expérience, et qui est inexacte. En 1838, M. Combes 
'est de nouveau occupé de cette question, et il a fait construire un 
ppareil, maintenant généralement employé, dans lc*quel la relation 
ntre la vitesse v de Tair et le nombre N de tours de la roue est donnée 
ar la formule 

f et h étant des constantes. Cdte formule, qui résulte de considérations 
héoriques, a été confirmée par l'expérience. 

412. Cet instrument (^y. 43), construit par M.Newman, se compose 
l'un axe très-délié AB, terminé par deux pivois très-fins tournant 
lans des chapes d'agate, que portent deux montants S,S' et sur lequel 
ont montées quatre ailes planes V, également inclinées sur un plan 
lerpendiculaire à l'axe. Celui-ci jwrte une vis sans fin C, conduisant 
ine roue de 100 dents D, qui avance d'une dent par chaque révolution 
le l'axe AB. L'axe de cette roue porte une petite came qui peut agir 
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sur une roue à rochet E de 50 dents ; ce rochel est niaiotenu par un 
ressort G d'acier très-flexiblo, nltaché sur la plaque horizontale PI* 
iliii |K)rte l'instniment. A cliaqiiv révolution complète de la roue D. 




la came fait sauter une dent du rochel; les deux roues soat numéro- 
tées de 10 en 10 dents, la première de 1 à 10, la seconde de 1 à5. 
Des aiguilles indicatrices, fixées au\ montants S et F, servent à mar- 
quer le nombre de dents dont chaque roue a avancé, et, par suite, 
à indiquer le nombre des révolutions de l'axe. Au moyen d'une détente 
et de deux cordons L, qui ser>ent à la taire mouvoir, on peut, à dis- 
tance, arrêter le mouvement de rotation des ailes, ou leur permettn' 
de tourner sous l'impulsion du courant d'air qui les frappe. 

M est une tige verticale fixée sur la plaque, servant à porter Yané- 
mométre et à le maintenir dans la boîte. 

412 bis. Pour se servir de cet instrument, on amèued'abord le aérodt; 
chacune des roues vis-à-vis des deux aiguilles indicatrices, puis on placv 
l'instrument sur un support dans la section transversale du canal où 
circule l'air, l'axe des ailettes étant dans la direction du courant, et 
l'arrêt étant placé de manière à s'opposçrau mouvement. On s'éloigne 
de l'instniment, an lâche la détente à un instant donné, et on laisie 
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tourner Tappareil pendant deux ou tn>is minutes; un tire alors le cordon 
qui doit arrêter le mouvement, et ou lit le nombi*e des tours effectués 
pendant la durée de Fexpérience. U ne reste plus qu'à déduire, de la 
formule correspondante à rinstrument qu'on a employé, la vitesse; 
d'écoulement de l'air. 

413. Pour chaque appareil, ou détermine les constantes aetb de la 
formule, en le fixant à Textrémité d'une barre horizontale, qui reçoit un 
mouvement de rotation uniforme autour d'un axe vertical, au moyen 
d'mi mécanisme d'horlogerie dont on règle la vitesse en faisant varier 
l'inclinaison des ailes du volant. C'est en déterminant ainsi les constantes 
aetb d'un même appareil, par un grand nombre d'ex|N3riences, que 
M. Combes a vérifié l'exactitude de la formule. 

La disposition que je viens de décrire, et (pii a été la premiëi^' exé- 
cutée, avait un inconvénient ; ou c^niptiiit le temps à partir d'un 
instant où la roue était en rc|M)s, et comme elle ne prend pas instanta- 
nément la vitesse qu'elle consiT^e jusqu'à la fin de l'expérience, il 
]H)uvait en résulter une certaine erreur ; mais ce temps est très-court, à 
en juger par la rapidité avec laquelle les n)ues à ailettes se mettent en 
mouvement; d'ailleurs, les const<mtes de la formule de l'appareil ayant 
été déterminées dans les mêmes circonstances, l'erreur, si elle était 
sensible en réalité, n'existerait pas dans l'usage de ces ap{>areils, à moins 
qu'il n'y eût ime grande différence entre la durée des expériences qu'on 
lait et la durée de celles qui ont servi à la détermination des constantes. 
Mais depuis, on a disposé l'appareil de manièixî à faire disparaître la 
cause d'erreur dont il est question : l'arrêt, au lieu d'agir sur l'axe de 
rotation, agit sur l'engrenage de la première roue, de sorte que k^ 
aiguilles peuvent ne commencer à tourner qu(* lorsque la roue à ai- 
lettes a [Hris toute sa vitesse. 

414* L'anémomètre de M. Combes est un instrument d'un usage 
général pour les appareils de ventilation ; il est indispensable à tous 
les ingénieurs qui s'occupent de cluiuffage; car» ainsi que nous le 
verrons dans la suite, il n'y a presque point de chaufRige qui ne doive 
être accompagné d'une certiiine ventilation, qu'il est toujoiu*s utile 
et souvent nécessaire de mesurer. 

415. M. Morin, directeur du Consei*vatoire, a fait construiit.* un 
nouvel anémomèti'e, disposé à peu près comme celui de M. Combes; 
seulement les roues portent des aiguilles à godets ; M. Morin a em- 
ployé le même mode de graduation que M. Combes, et il est arrivé à 
la même formule. Les expériences de graduation, ayant été faites sur 
des vitesses beaucoup plus grandes (]ue celles qui avaient été em- 
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ployées par M. Newinan, confirment roxactitude de la fomuile dv 
Si. (lombes pour de grandes vitesses. 

416. L'anémomètre de M. Morin, fort bien exécuté par M. Bianchi, 
t»st d'un usage plus commode que celui de M. Combes. Au moyen 
dt»s aiguilles à godets, les cadrans portent des traces du commence- 
ment et de la fin des expériences; la détermination du nombre des 
tours se fait plus facilement, et l'expérience peut se prolonger beau- 
coup plus longtemps. Mais l'instrument de M. Morin ne peiit servir 
que lourdes \itesses qui dé|>assent 0" 50, tandis que ceux de M. Combes, 
dans li*«piels il y a beaucoup moins de résistance, permettent de mc- 
suHM* dt^ vitessi^ plus faibles. 

lue très-longue durée dans les expériences est un avantage réel, 
cpiand le innirant éprouve de grandes perturbations ; mais en général 
U*s veim*s pjirtielles ont des vitesses à peu près constantes, très-va- 
rial>K^ d'un |K>int à un autiv dans la même section, et il est plus avan- 
taiieux lie nuiltiplier les exjiériences dans différents points de la section, 
qiK* de U^ prolonger sur un même point. 

M 7 . Il est important de remarquer que, quand Tanéniomètre est placé 
dans lies canaux d'une grande section, comme les veines élémentaires 
wit des vitesses en général très-4négales, il faut le fixer successive- 
ment dans un gramt nombre de points différents, pour obtenir une 
\it»^!sse nwyenne. Si le tuyau était circulaire on carré, ce qui arrive 
ontiiviin^ient, et asssex k>ng pour que Ton puisse admettre que les 
viU'^sses t1e$ veines élémentaires soient les mêmes à la même distance 
du cenln^, et si on avait observé la vitesse en différents points, il est 
è\iiWHit que, pour obtenir la vitesse moyenne, il faudrait multiplier 
chaciuie A* ces vitesses |vir b cinxmfêrence do cercle correspondant, 
cl di^i^^T la :^MnnH^ de ces i^fxntuits |iar la somme des circmTérences; 
«tans ce caWuK les circonférences pourraient être remplacées par les 
nyvMis: mais, coniUK^ nous Tandis déjà dit, la vitesse des veines situées 
à un Iknrs du myxHt à partir de la siirCsice donnerait mie valeur saffisam 
ment .l|^M^Kbee de la xiles^ moyenne. Si le tuyau parcouiti par l'air 
,^xait un diann^tn^ |¥ini différent tie celui dti cercle décrit par fcs extré- 
uùtcs lies aik^ lie I instnm^mt. il ^ évident que ranémomètre ne 
«k^mcTàit la X iKirjîj^^ qu autant qu^il aurait elê ^rudiiê, c'esl-è-dire que 
les <\Mi$iatt%rs auraient eletlelertninèes en pbçuri Viik^trament dans les 
m^Mt^ circoiislaiKes: cesl cv^ que h ci^nmistÀYi charece de IVxa- 
««1 *»es ai^i^aivils tic chauffu^ H tie xentibtion tie b prison Maïas, 
^ e%f oMicec tie bire, p«^ir mi^irer b xiles!*r d^eomlement de Tair 
par tes tuyaux de ites^-vfile. 
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418. Appareil di' Af . Van-Horke. — M. Vîui lltfko a inia<riiié un 
ap|Kireil qui cnregistiv la vcMitilation rt donih* uni* mesure du volume 
d*air qui s'est écoulé pendant un tem|)S quelconque, quelques minutes, 
quelques heures, quelques jours et même une année. Cet appareil, qui 
ronctioniie depuis plusicui*s mois à Thopital Heaujon, n*est autn* 
chose qu'un grand anémomètre à deuv ailes, placé dans Taxe du 
tuyau. Les deux ailes, inclinées à |h*u près à io"*, s'étendent du centn* 
à la circonférence. Leur mouvement est transmis, au moyen d^unt* 
chaîne sans fin, à une série de n)ui*s dentéirs {Mirtaut chacune unr 
aiguille qui parcourt un cadran divisé en 100 |>«'uiics égales; le pre- 
mier cadran indique le nombn' des tours ; le second, les centaines de 
tours ; le troisième, les dix mille tours ; et le quatrième, les millions 
de tours. En observant à deuv é])oques quelconques les i>ositions des 
aiguilles sur les quatre cadrms, on peut en déduire les nombres de 
tours effectués dans l'intervalle, et si, par des mesures anémométriques, 
on a déterminé la vitesse d'écoulement correspondante à chaque révo- 
lution des ailes, on en déduira facilement le volume d'air écoulé dans 
l'intervalle en question. Cet instrument a, comme tous les autres dans 
lesquels l'air agit pour mettre \m corps en mouvement , l'inconvé- 
nient de diminuer la altesse |)ar le rétrécissement de la section ; mais la 
diminution de la vitesse est faible, si les ailes n'ont pas une grande 
largeur. La nnoindre déformation <les ailes, la moindre altération à 
Tune de ses parties mcMlifie les résultats, et il est par suite indispen- 
sable de vériGcr fréquemment le règlement de l'appareil. On ne peut 
l'employer que Iors(pron a déterminé par des mesures anémomé- 
triques, et pour diiTérentes vitesses, la vitesse moyenne de l'air dans le 
canal. H n'est pas douteux que la formule relative à ce grand anémo- 
mètre ne soit de la même forme que la fonnulc relative à Tanémomètre. 
de M. Combes, v =^a + hn. J'ajouterai que cet instrument doit indi- 
quer une vitesse peu différente de la \itt»sse moyenne, car sîi vitesse ré- 
sulte de rimpulsion de toutes les veines élémentaii'es. 

419. Appareils donnant une inesitre permanente de la vitesse. — 
IjOrsque les appareils ventilateurs foncticmnent d'une manière continue, 
il est souvent important d'avoir un instrument qui indique à chacpic in- 
sbint la vitesscd'écoulement de l'air, ou du moins si la ventilation estconi- 
prise dans certaines limites. Ces instruments sont indispensables dans 
l'exploitation des mines, dans I<^ prisons cellulaiiH»s, les hôpitaux, etc., 
parce que l'état sanitaire dé|)end de la vitesse du nMiouvellement de l'air. 

420. On pourrait d'alK)rd placer dans le canal de ventilation un ané- 
momètre de M. ComlK*s, qui serait toujoui'S tMi mouvement, et qui fe- 
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M. SagL'), ingénieur des mines, a i^niployc un appaml unalu^tif 
pour niesuixT la ventilation dans la prison de; Tours; la roue A 
était remplacée pur une plaque, maintenue dans une position horizon- 
tale par un poids qu'on faisait glisser le long de la lige BC. L'aj»- 
|>artiil, disposé de manière à formel' une balance à tangente ou à 
sinus, serait évidemment d'un usage Iwaucoup plus commode. Ces 
instruments aéraient employés avec avantage, surtout quand la vitesse 
doit être constante, pAur indiquer qu'elle a varié dans un sens ou dani^ 
l'autrej mais, pour obtenir des mesures précises de la \itessc, il i^t 
toujours plus sûr de les déterminer {lar des uppitreils miinométrit|ues, 
comme nous allons le faire voir. 

423. Quand la vitesse estcunsidérablo, ipi'elle correspond à une 
chai^ de quelques centimètres d'eau , un manomètre à eau, place eu 
dehors de Li conduite, pourrait indiquer à chaque instant la chai^t; 
(»rrespondante à Li vitesse moyenne. 11 suflirait pour cela , connue 
nous l'avons déjà indique n° 388, qut^ les deux extrémités des branches 
du manomètre fussent mises en commimication [fiff. 47), l'une avet- 

un tube placé {>erpendiculaiFenient à 
la surface du tuyau de conduite, et 
dont l'extrémité serait à fleur de cette 
surface, et l'autre avec un petit tube 
placé dans la conduite, recourbé pa- 
rallèlement à son axe , au tiers du 
niyon a partir de la surface, et de 
manière à recevoir la pression de h 
veine. Mais, comme dans la position 
que je viens d'indiquer, la pression 
jwurrait ne jhis correspondre eiactc- 
ment à la vitesse moyenne, il faudrait, 
par des expériences anémométriqiies, 
dresser un petit tableau des volumes d'air écoulés, pour un certain 
nombre de hauteurs manométriques. Il est évident que, si les mouve- 
ments relatifs des Teines n'étaient pas changés, les vitesses d'écoule- 
ment -devraient être propCHiionnelles aux racines carrées des pressions 
manométriques. 

424. Mais ce procédé suppose nécesKiiremcnt que les charges corres- 
jHmdantes aux vitesses peuvent ôtre appréciées par un manomètre àeau; 
et ]Kmr cela, il faut qu'elles soient très-grandes ; car pour des ■vitesses de 




Fig. t7. 
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les charges en inilliiuètres d'eau sont : 

0,065 0,26 0,385 1,04 1,625 2,3 i 3,18 4,16 5,26 6,50 

Or^ comme dans les grands appareils de ventilation les vitesses d*(;- 
coulemcnt dépassent rarement 2"", et que la charge cori*espondante vit 
eau est de O^'SG, on voit que rap[)areil dont il vient d'être ([uestion 
ne pourrait pas être employé. Ce|>endant, dans un grand nombre de cir- 
constances, il est de la plus grande im|>ortance d'avoir des indicateurs 
pemi.inents de lii vitesse. 

425. Quand la ventilation a lieu par une machine qui pousse l'air 
dans les lieux à ventiler, la pression à l'origine de la conduite i^st 
toujours considérable , |>arce (|u\»lle se coni]K)se de celle qui pro- 
duit le mouvement et de celle qui cori'espond aux résistances de 
toute espèce. De même, quand la ventilation se fait par un appel, pi*CH 
duit par une cheminée ou par une machine, la détente de l'air, au 
bas de la cheminée ou à l'entrée de la machine, est toujoui*s beau- 
coup plus grande que la charge (jui corres|)ond à la vitesse de l'air, 
parce que cette détenti; représente , comme dans le cas précédent, non- 
seulement la charge correspondante à la vitesse, mais encore la sommt^ 
des charges perdues dans tout le trajet; or, comme dans tous les grands 
appareils de ventilation la vitesse d*écoulementest pi'estiue toujourscom- 
prise entre un tiers et un quart de la vitesse théorique^ il s'ensuit que la dé- 
pression, au bas de la cheminée d'appel ou à l'entrée de la machine, est 
de 9 à 16fois plus considérable que la charge correspondante à la vitesse 
d'écoulement. Si la v itesse étiiit égale à 2"*, la dépi-ession seraitcomprist^ 
entre 0~ 26 . 9 -= 2'""' 34 et 0"""26 . 16 = 4»" 16. Cette charge pour- 
rait se mesurer avec unmanomèti*e à eau, dont une des branches com- 
muniquerait avec un tube délx)ucliant peri)endiculairement à L'i surface 
intérieure du bas de la cheminée et à fleur de cette surface, ou dans 
un espace qui précéderait l'oririciî d'apiH?l de la machine. La communica- 
tion avec le manomètre pourrait s'eflectuer au moyen de petits tubes en 
métal ou en caoutchouc, et le manomètre pourrait être placé à une dis- 
tance quelconque de la cheminée ou de la machine. Mais les hauteui*s 
manométriques étiuit encore très-petites, il y aurait beaucoup de chances 
d'erreurs dans l'estimation des vitesses correspondantes aux pressions ; il 
Gauidrait alors dis|K)ser l'appareil de manière que ses indications fussent 
^ales à 10 ou 20 fois les hauteurs qui con*espondent aux charges 
réelles, c'est-à-dire qu'on devrait employer des manomètres multipli- 
cateurs dont le coefficient de réduction fût connu. J'ai essayé pour cela 
difTérentes dispositions que j'indiquerai successivement. 
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Dans tous ces appareils, la détermination du coefficient de réduction, 
c!'est-à-dire du nombre par lequel il faut diviser l'indication de l'échelle 
pour obtenir la pression réelle, et la vérification de l'échelle exigent 
l'emploi d'un instrument au moyen duquel on puisse mesurer avec une 
gninde précision des excès de pression , depuis quelques millimètres 
jusqu'à un ou deux centimètres ; je commencerai donc par décrire les 
tlilTérentes dispositions ipie j'ai employées pour obtenir cette mesure. 
11 est important de remarquer que ces derniers instruments diffèrent 
complètement des premiers, eu ce que dans ceux-ci la mesure de la 
pression exige des expériences, tandis que, dans les manomètres malti- 
plicateurs, l'indication de la pi*ession es\ permanente et peut se lire sur 
une échelle ou sur un cadran. 

i26. Apparei/s de précision pour mesurer depeiits excès de pression. 
— Le premier appareil dont je me suis servi consistait en un tube de 
verre, de i millimètres de diamètre, formé de deux branches verticales 
réunies à la partie inférieure par une branche à courbure très-faible ; 
les extrémités des branches verticales étaient garnies de robinets, et l'une 
<lVlles communiquait avec une caisse en cuivre, pleine d'air, fermée et 
entourée d'eau et de bois pour éviter les variations brusques de tempé- 
rature; le volume intérieur pouvait être augmenté ou diminué au 
UKnen d*une vis qifon faisait mouvoir à l'aide d'une manivelle; la 
vis |HNlait un cercle divisé en 100 parties* qui parcourait une échellt 
divisée en millimètres. Pour se senir de cet instrument, on intro- 
duisait une bulk^ dVviu dans le tube horiiontal ; en mettant les extré- 
mités des branches verticales en conununication avec Fair, la bulle se 
|da{ait au milieu du tube ; si on faisait alors conununiqoer Fespace 
«km! on voulait mesurer Texcès de pression avec rextrémilé de Tune 
des branches verticales, et le réservoir d*air avec Tautre branche, 
la bulle d*eau marchait du coté de la plus faible pression, et on 
pouvait la ramener à sa [Hisition primitive en augmentant cm en di- 
minuant le voluuH^ du réservoir d*air au moyen de la vis ; Féquilibre 
étant rétabli. Faccrois^einent ou la diminution du vohime du réservoir 
d air comluisait fiKikment à la détermination de la différence des pres- 
sions. Oh appami a un grave iiKtHi^-énient^ résidtant des variations de 
leiupmtuiv que Fair du réser* oir éprouve par sa compression ou sa 
«lilalalion^ de sorte qull Eiul attendre a^^ei longtemps pour obtenir une 
position fixe de la vis. J'avais ionisé a le simplifier en employant un 
tube de vetw dispensé de la ni^ie manièiv . mab dont la partie înfé- 
rîenw était tr^s-long\ie e4 divis^v en iKirtit^!^ d'égale capacité ; les deux 
hraïKrbes corticales ciMnmuniqtianI avrc Fair« on pouvait facilement 
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iintnm- la bulle d'eau renfermée (tans le tube horizunliil en un }>uiiit 
[(uelconque de ta division; alors, en faisint rninniuniquer une de» 
branches avec l'espace dont on voulait mesurer l'excès de pression et 
l'autre a\ec le réservoir d'air, la bulle eltc-nième, parson mouvement, 
augmentait ou diminuait le volume d'air du réservoir, et la marche de 
la bulle permettait de déterminer directement l'excès de pression quand 
on connaissait te rapport du volume d'une division ii celui du réser- 
iw. Hais cette disposition aurait présenté le même inconvénient que 
la première ; et, comme j'ai reconnu qu'on pouvait mesurer avec une 
très-grande précision hi hauteur de l'eau dans un manomètre ordi- 
naire, j'ai renoncé à ces ap|tarcîl8 compliqués, e( je me suis servi de 
celui que je vais décrire. 

4S7. Manomètre orditiaire à grande pi-écision. — Oet uppai-eil, r>- 
présenté en perspective figure 48, se composed'un vase à tmse carrée A, 
en cuivre mince, de 0"20 
de calé et de 0"l3o de 
hauteur, fermé de toutes 
parts et à moitié plein 
d'eau; il cstmuniverslapar- 
(ie Inférieure d'une douille 
dans laquelle est mastiqué 
le tube de Tcrre B, de Û'US 
de diamètre. Au-dessus de 
ce lulie, se trouve nue pièce 
tic cuivre servant d'écrou à 
ime via D, ayant 0"00l de 
pas, terminée inféricurc- 
ment par une pointe cl su- 
))érieurement par un boulon, au-dessous duquel se trouve une plaqui* 
circulaire C divisée en 100 parties égales , dont la circonférence 
|Nircourt l'échelle E divisée en millimètres. N est un niveau à bulle 
d'air; F, un robinet permcUanld'iiilruduirede l'eau dans le réservoir .A; 
H, un tujau destiné à établir la communication du réservoir avec 
l'espace dont on veut mesurer la i)ression ; H, un autre robinet des- 
tiné à enlever de l'eau du résoi-voir .\. Pour se servir de cet appaivil, 
on commence par fermer le robinet H ; alors , en ouvrant le ro- 
binet F, la pression intériemre devient éjrale à Iji pression extérie(U'e, 
et on abaisse la vis jusqu'à ce que sa pointe inférieui-e touche lo li- 
tpitde, ce qui se reconnaît Irès-faciiement en observant l'iinago île 
la pointe sur la surface du liquide; à l'instant oii le contact a lieu, 




fiij. 18. 
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la siirfcice du liquide change brusquement, et od peut saisir avec 1» 
)ilus grande précision l'instant du contact; on observe alors la hau- 
eur du cadran C sur l'échelle, en niillimi:tre8 et en ceaticmes «te inilli- 
Tiètres ; ensuite on remonte la \îs, on Terme le robinet F, et on ouvre Ir 
robinetH,el,suivantqu'il se pro'duit dans le vase une pression plusgrandr 
ou plus petite que celle de l'atmosphère, le liquide moule ou desceoil 
dans le tube B. On ramène la pointe de l'aiguille au niveau de l'eau, et 
on observe, comme précédemment , la hauteur du cercle C ; \a diffé- 
rence des hauteurs observées indi<{uera l'excès de pression ; mais In 
résultat de l'observation doit d'abord éprouver deux corrections. ).;i 
première est relative à l'abaissement de niveau dans le réservoir A. Dé- 
signons par S la section du vase, par s celle du tube B , par h et h' le» 
variations de niveau du liquide dans les vases comnumiquants pour un 
excès de pression H; on aura H — A -|- A', et A .S — A'. 5; et parsuili' 
II ^ A' (S -j- ■*) : S. Dans le cas de l'appareil décrit, S = 0,0i. 
s = 0,0003l'i; (S + 5):S = l,0078;etH — i,0078A'. La secoiidf 
correction est relative au pas de la vis, qui n'est jamais exactement 
égal à f""; cette correction s'obtient facilement en faisant mar- 
cher la vis d'un bout à l'autre de l'échelle et en coraparani le 
nombre des tours de la vis au nombre dos divisions de l'échelle pir- 
courue. 

428. Mimomé^tre à ttibe inclina. — fiel appareil, représenté fifture \% 




}-ig. 49. 

est Si-mblable àceluidonljeme suis servi dans mes expériences sur If 
mouvement de l'air dans Ie8tujaux(241] ; mais, pour l'usage donl 
il est ({uestion, je lui ai fait subir quelques modiGcations. A est uiic 
caisse en laiton mince, de 0=60 de longueur, 0" 10 de hauteur et D"Oa 
de largeur ; elle est portée sur trois pieds à vis V, qui permettent de lu 
rendre horizontale au moyen du niveau fixe N ; un tube de verre BCO 
est fixé dans une douille en cuivre recourliée à angle droit , et cette 
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irtie de la douille ])énètro dans la caisse à trax^rs un bouchon de liégt* 
laintenu par une douille intérieure. I^ tube est fixé sur une règle de 
livre EP9 divisée en centimètres et en millimètres, à laquelle on peut 
onner différentes inclinaisons et qu'on maintient en place par la vis 
liante G ; H est une douille à robinet, destinée à établir par un tuln* 
n caoutchouc la conununication avec Tespace dont on veut mesurer 
ï pression; I est une autre douille à robinet, g:u*nie d'un entonnoir, 
estinée àfaiitï comnumi<pier rintérieur de la caissi! avec l'air, ou à 
introduire de Teau ; M est un manomètre ordinaire ; R, un robinet 
estiné à vider la caisse ; I), une douille à robinet, qui termine le tube 
e verre. 

Pour se servir de cet instnunent, on connnence |>iu* établir le ni>eaii 
uzéro, au moyen des vis calantes; si Ton veut mesurer un excès 
e pression, on amène le niveau d(* l'c^au dans le tulu; au Ikms de 
échelle, au moyen des deux robinets 1 et H, et on eoniprime Tnir du 
Êscrvoir en soufflant par le tuln^ D, jus(|u'à ce qu(^ le manomètre* M in- 
ique un excès de pression de 1 ou 2 centimètiTS ; puis on règle l'ineli- 
laison du tube BGD de manière (pie la eoni'si* dn litpiide soit égale à 
elle du manomètre M multipliée par 10, 15 ou 20, suivant qu'on vent 
btenir des indications 10, lo ou 20 fois plus gran<les que les excès 
éels de pression ; pour des tuln^s de vern^ de 4 à 5 millimètres de 
iamètre intérieur, il ne faut ]kis dépassiT c(*s nombres, parce que, 
uand le tube est trop peu incliné à Thorizon et qu'on rétablit l.-i 
ression dans le réservoir, le niveau du liquide ne revient pas au |)oinl 
e départ, et que, pour de ]>etites vaiîations de pression, la colonne li- 
uide ne change pas de longueur. L'inclinais4)n une fois déterminer. 
n fixe invariaMement le tube au moyen de la vis G. 

Pour mesurer une dépression, il faudrait évidemment que le niveau 
u liquide dans le tube fût au haut de l'échelle, quand le réservoir 
ommunique avec l'atmosphère. S'il s'agit de mesurer l'appel [irodnil 
ar une cheminée, on fait communiquer la douille H avec le Kis dr 
i cheminée: supposons que la colonne d'eau ]>arconre une longueur 

sur réchelle inclinée; si on connaissait la longueur //', corres- 
ondante à une vitesse r, mesurée au moyen de l'anémomètre, ou 
lirait évidemment, pour la vitesse x correspondante h la longueui* 
. o*A — a:*A', et par suite 

On pourrait abrs former une table qui donnerait les vitess(*s r. 
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t-ori-i-S|K)iidantt.'s aux valeurs de h observées. Pour connaître le degn- 
d'oMictilud*: qu'on obtiendrai! par cette méthode, supposons qu'on nil 
/i' = 23*"4, quand la vitesse d'écoulement est de 2" ; pour h = 22"i, 
la vitesse d'écoïilement serait de 1" 97, Ainsi , une erreur de 1 milii- 
inètre sur l'estimation de la pression ne causerait pas d'erreur sensible 
«(ans le calcul de In vitesse. 

4i!>. ytannmèfn à flotteur. — Cet appareil es! représenté figure 50. 




l.ii-.Mï^- A, tHicui^n'inÙMV, a 0*^<Jo loa^ieur.0*07 de hauteur 
l»'KtdtfUiv»'*ir; iW (Wtls à vis V a un uivt'au N serrent à k placer 
lKHiAt»t»Wtitfnt. (>«»> «■»«$«■ est I»Ttii^<f on iletsais.. rt reafenne une 
luhtilupi' ink^netm* K A- »>■ lî.kdiMuêtn\ dans laquelle le liquiA 
tk- Li oais?»' UHid à sf nitHIrv^ «V nivmu ; dan? c*«e tubulure est ud 
tWteiir i: tfii »«i»n> mîiKv. U^sle .W nutnierv que la liane de flottaison 
»>ût à }<t>u )>n-s 411 mtik'w tir $a hauteur: il t^ soulnui par un fil qui 
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s'enroule siir une poulie D, fixée sur un axe trcs-niobile ; l'autre extré- 
mité du fil est attachée dans la gorge de la poulie, qui porte une seconde' 
gorge avec un second fil terminé par un contre-poids/?; l'axe de la poulif 
porte une longue aiguille EP, en bois très-mince, équilibrée par un 
contre-poids E et dont l'extrémité P parcourt un cadran GK divisé en 
centimètres et en millimètres; une douille à robinet H est destinée à 
établir la communication entre le réservoir d'air de la caisse et l'espace 
dont on veut mesurer l'excès de pn^ssion sur celle de l'atmosphère ; uni* 
autre douille I permet d'établir dans l'intérieur de la caisse la pression 
extérieure, ou d'y verser de l'eau ; le robinet R sert à enlever de l'eau dv 
la caisse. Pour se servir de cet appareil, on conmience par le placer ho- 
rizontalement au moyen des pieds à vis et du niveau ; ensuite on ouvn' 
le robinet I , et on introduit de l'eau dans la caisse, de manière qu(' 
l'extrémité de l'aiguille se trouve sur le zéro du cadran; on ferme aloi*s 
le robinet I, et on établit par le robinet H la conununication de la caiss(* 
avec l'espace dont on veut mesurer la pression. La section de la caisse* 
étant de 0^0717, et celle du cylindre dans lequel se trouve le flotteur 
étantdeO^'>Oii3, le mouvement du flotteur doTa ùtre multiplié \k\v 
,^,0604 -j- 0,01 1 3) : 0,0604 = 1 , 1 8 pour donner la variation de niveau 
due à l'excès de pression. La longueur de l'aiguille étant de 0^50 et Ir 
rayon de la gorge de la poulie de 0*01 , le mouvement de l'extrémité de 
l'aiguille est égal à 50 fois celui du flotteur ; ainsi la charge en milli- 
mètres d'eau est égale à ra. 1,18 : 50, n représentant le nombre de mil- 
limètres parcourus par l'extrémité de l'aiguille. La longueur du cadran 
étant de 0^7853 et chaque moitié de 0"'3926, l'appareil pourra indi- 
cpier des excès de pressions positifs ou négatifs compris entre 1 ,18 : 50 
=0~023et 1,18 . 39,2 :50 = 9""25. Pour déterminer le rapport des 
chemins parcourus par l'extrémité de l'aiguille et par le flotteur, il ne 
faudrait pas s'en rapporter uniquement à la mesure du rayon de la pou- 
lie et de celle du cadran, car une petite erreur sur le pi-emier rayon 
aurait une trop grande influence ; il faudrait déterminer ce rapport piu* 
quelques mesures directes de l'excès de pression au moyen du mano- 
mètre décrit précédemment (427). 

430. Manomètre à cloche. — L'appareil que j'ai fait construire était 
composé d'une cloche en cuivre mince, de 0^ 50 de diamètre et de 
0^10 de hauteur ; elle plongeait par sa partie inférieure dans un réser- 
voir d'eau annulaire en fer-blanc, dont le cylindre intérieur était fermé 
par le haut ; la cloche était suspendue par un fil qui s'enroulait sur une 
ponlie de 0^05 de diamètre, mobile autour d'un axe fixe ; une autre ]>ou- 
lie, montée sur le même axe, mais de 0"10 de diamètre, supportait nn 
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poids qui faisait équilibre à celui de la cloche ; sur le même axe était 
fixée une aiguille équilibrée, dont Textrémité parcourait une portion 
de cercle divisée en degrés et minutes ; un tube, pouvant communiquer 
avec l'espace dont on voulait mesurer la pression ou avec l'air exté- 
rieur, s'ouvrait au-dessous de la cloche dans la plaque qui fermait \v 
cylindre intérieur du réservoir annulaire; l'appareil était rendu ho 
nzontal par des vis. L'aiguille étant amenée au zéro du cadran quand 
la pression intérieure est égale à la pression extérieure, en établissant 
la comnumication avec le lieu dont on veut mesurer la pression , la 
cloche montera ou descendra, suivant que la pression sera plus grande 
ou plus petite , ol cela jusqu'à ce que le poids de 5 grammes, qui s'est 
porté à droite ou à gauche, fasse é({uilibre à l'excès de pression. En dési- 
gnant par S la projection horizontale de la cloche en centimètres carrés, 
par P le poids placé à la distance / de l'axe de rotation, par i l'angle d'in- 
clinaison de l'aiguille sur sa position verticale , et par p l'excès de 
pression du gaz de la cloche sur la pression atmosphérique, on aura 
évidemment Sp = P/ sin i. Pour les dimensions de l'appareil décrit, on 
a S = 21 52 en centimètres ; P = 5 ; / = 5, et par suite sin i =— 86,08/) ; 
alors, pour/? = 0*001 , qui correspond à une hauteur d'eau d'un cen- 
tième de millimètre, on aurait sin i =-= 0,086, valeur qui correspond 
à 4** 29'. Comme, dans cet appareil, une légère inexactitude sur la 
valeur de / aurait une grande influence, et qu'il y a une erreur iné- 
vitable résult4uit de l'immersion plus ou moins considérable de la 
cloche dans l'eau, il faudrait graduer l'instrument en observant les dé- 
viations de l'aiguille correspondantes à un certain nombre d'excès de 
pression ; et en traçant une courbe dont les abscisses seraient les pres- 
sions, et les ordonnées les déviations de l'aiguille, on formerait faci- 
lement une table approchée des pressions correspondantes aux dévia- 
tions. 11 est évident qu'en faisant varier le poids P ou la longueur /, on 
parviendrait facilement à donner à l'instrument le degré de sensibilité 
le plus convenable dans chaque cas particulier. 

L'appareil que j'ai fait construire avait trop d'inertie à cause du 
poids de la cloche, et le tube de communication de la cloche avec Ye\- 
térieur ou avec le lieu dont on voulait mesurer la pression avait un trop 
petit diamètre, de sorte (jue l'équilibre était très-longtemps à s'établir; 
j'aurais pu corriger facilement ces inconvénients; mais l'appareil à 
flotteur, qui avait été construit en même temps, étant plus conunode et 
d'une sensibilité tout aussi grande, j'ai abandonné cette disposition. 

M. de Vaux, ingénieur en chef des mines de Belgique, a proposé 
un appareil semblable à celui que je viens de décrire ; seulement la 
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cloche est équilibrée par un contre-poids, dont on détermine la va- 
leur, pour maintenir la cloche en équilibre quand on veut mesurer la 
pression. 

431. J'ai essayé une autre disposition de manomètre qui promettait 
une grande sensibilité, mais que, par une circonstance impi-évue, j*ai 
été obligé d'abandonner. Considérons deux vases rectanj^ulaires en 
r«»r-blanc, en contact par une face latérale, et communiquant par le 
Ixis au moyen de deux tubes de verre verticaux de 0" 50 à 0"* 80 de lon- 
gueur, réunis à leur partie inférieure par une partie courbe; supposons 
(pie la partie inférieure des tubes renferme un liquide d'une densité </, 
et la partie supérieure, ainsi qu'une partie des deux vases, un licpiide 
plus léger d'une densité cT, sans action sur le premier : si dans l'un 
des vases il y a un excès de pression />, elle sera représentée |)ar la 
différence du niveau h du liquide dans les deux vases et par la diffé- 
rence de hauteur h' du liquide inférieur des deux tubes de verre ; ainsi, 
en désignant par S et s les sections d(»s vases et des tubes, on aura évi- 
demment : 

p =« M -f h'{d — d') ; el h' =^ ^- h ; d'où p^h' Id^^ f ((/ — d') \ 

En supposant S très-grand [)ar rapport à s, on aurait sinqilement 
/y -=- A' (rf — d') , et l'appareil diviserait la pression réelle |mr 
[d — (f ). J'ai employé pour le liquide inférieur du sulfuixî de carbone 
qui est très-fluide, et pour le liquide supérieur, une dissolution di; 
sulfate de zinc qui est sans action sur le premier et dont on (leut faire 
\arier la densité de manière à la rapprocher autant qu'on veut de celle 
du sulfure de carbone ; mais quand les densités sont peu différentes, 
|»ar la moindre agitation, même quand les diamètres des tubes sont 
amsidérables, il se forme des globides de sulfure de carbone qui 
restent suspendus dans l'autre liquide, de sorte qu'il est impossible 
d'obtenir une surface de séparation bien nette des deux liquides. 

432. En résumé, les appareils à tube incliné et à flotteur (428 et 
i29), dont l'exactitude et la grande sensibilité ont été bien constatées 
par l'expérience, suffisent dans tous les cas qui peuvent se présenter ; 
on peut même déterminer le coefficient de multiplication par compa- 
raison avec un manomètre à eau ordinaire, sans avoir recoui*s à l'appa- 
reil indiqué (427), qui n'est réellement nécessaire que ))onr des mesures 
exigeant une très-grande précision. 



LIVRE III. 

DES CHEMINÉES. 

433. Les appareils de chauffage varient de forme et de dispositions 
avec la nature de l'effet à produire, mais, en général, ils se composent 
tous de trois parties distinctes : le foyer, le lieu oii la chaleur est utilisa' 
et la cheminée. 

434. Les cheminées remplissent deux fonctions : 

1° Elles rejettent à de grandes hauteurs, dans l'atmosphère, l'air 
brûlé chaîné souvent de fumée, qui serait incommode et même nui- 
sible s'il se dégageait à ime ])etite hauteur ; 

2° Elles api)ellent dans le foyer l'îiîr nécessaire à la combustion. 



CHAPITRE PREMIER. 

MOUVEMENT DE I/AIR CHAUD DANS LES TUYAUX VERTICAUX. 

435. Lorsqu'une masse d'air est à une température supérieure à 
celle de l'air environnant, elle tend à s'élever en vertu d'une foret» 
égale à l'excès du poids de l'air déplacé sur le sien propre. C'est un 
cas particulier du principe d'Archimède. 

11 en est de même quand l'air chaud se trouve dans un tuyau verti- 
cal AB [fig. 51), ouvert par les deux bouts. En effet, représentons par 
P la pression de l'atmosphère en kil(^rammes à la hauteur du point 
A, sur une surface égale à la section du tuyau ; par peip' , le poids dt* 
deux colonnes d'air, ayant le volume du tuyau sous la pression atmo- 
sphérique, l'une à la température de l'air extérieur, l'autre à celle de 
l'air chaud. Il est évident que la pression exercée au point B de bas en 
haut sera P -}-/?, et que la pression exercée au même point, en sens 
contraire, sera P -j- />' ; ainsi la colonne d'air chaud tendra à s'élever 
en vertu de la pression p — p'.ll résulte de là, que si le tuyau AB était 
adapté parle bas à un tuyau horizontal BC, chauffé extérieurement par 
un foyer [fig. 52], l'air extérieur entrerait constamment par l'orifice C 
et s'échapperait échauffé par l'orifice A. Cet écoulement aurait lieu en 
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vertu de l'excès de la pression atmosphérique au point G sur la pres- 
sion intérieure au bas du tuyau AB. 
•i36. Pour obtenir la vitesse d'accès de Pair extérieur au point C, eu 



n 



1 



I 

Fig, 51. 




Fig. 52. 



supposant la section du canal constante, rappelons-nous que la \itesso 
d^écoulement d'un liquide ou d'un {^az, cibstraction faite des résistances 
qui dépendent de la forme et des dimensions du canal, est donnée (226) 
par la formule 

dans aquelle P représente la hauteur d'une colonne de fluide soumis à 
la pression, et qui ferait équilibre à cette pression, de quelque manièn* 
qu'elle soit produite. Dans le cas dont il s'agit, P est évidemment la hau- 
teur d'une colonne d'air extérieur, et il est facile d'en trouver la valeur. 
Désignons par II la hauteur de la cheminée à partir du centre de la 
section C {fig, oî), par 6 la température extérieure, par t celle de Tair 
de la dieminée, et par M la pression atmosphérique au point A, en air 
à 0"*. La pression au point C, de dehors en dedans, mesurée par ime 
colonne d'air à e"", sera M-f-H, et la pression en sens contraire, mesu- 
rée de la même manière, sera M-f-H (1 -{-a^) : (i + ^0> ^* ^^ ^'"'''' 
par conséquent, pour l'excès de la première pression sur la seconde : 



M + 



H — (m 



+ 



H(l + aô)\ Ua{t -^ «) 



« + 
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v\ par snit4\ 

,. =|/2.vHal^-.e) ^^) 

^ i f «^ 

437. Il est utile de remarquer que la pi-ession à toutes les hau- 
leui-s (le la colonne d'air chaud est égale à celle que nous aTons trouvée 
au point C. En effet, considérons une section horizontale de la chemi- 
née à une distance H' de son sommet; la pression qu'elle supporteni 

de bas en haut, estime' en air h 6®, sera M -]- H — (H — H' ) - — ; — ; 

la pression en sens eontraii^e sera M -\- H' j-^ — ; et en retran- 
chant la dernière de la première, on trouve, comme précédem- 
ment, Ha -J -- 

' 1 f at 

438. Ouant à la vitesse v' d'écoulement de l'air chaud, comme les 
vitesses sont en raison inverse des densités, on aura : 



1 4 ad ' *^ (14 ««• 



439. Les fornmies (A) et (B) peuvent être mises sous une forme 

plus commode pour les applications, en remplaçant ^iffa par sa va- 
leur; on a alors : 

La fonmile (A) est la seule impoi*tante, car l'effet utile des cheminées 
consiste toujoiu^ dans l'appel de l'air extérieur. 

440. Nous avons supposé, dans ce que nous venons de dire, que la 
densité de l'air ne dépendait que de sa température; il n'en est pas 
tout à fait ainsi, {>arce que la densité de l'air, à la même température, 
diminue k mesure qu'il s'élève ; mais il est facile de reconnaître que, 
pour les plus hautes cheminées, les variations de densités résultant 
des variations de hauteur sont insensibles. En effet, pour la hauteur 
0"76 du baromètre, la pression atmosphérique est représentée par 
une colonne d'eau de O^Tô . 13,6 — 10" 336, et par une colonne d'air 
à 0«, sous la même priission, égale à lO" 336 : 0,0013 = 7950- ; ainsi, 
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la densité de l'air à une hauteur de 20", par exemple, serait à celle <le 
Tair à la surface du sol sensiblement dans le rapport de 7930 à 7950, 
c'est-àrdirc dans celui de 1 à 1,0025, variation complètement négli- 
geable. 

141. Nous avons supposé le tuyau vertical cylindrique et comj»lé- 
tcment ouvert à ses extrémités; mais il est facile de voir que la posi- 
tion et la forme du canal sont sans influence sur la chaîne ([ui produit 
Faccès de Pair extérieur, quand la température dans le canal est 
partout égale à /, H représentant la différence de niveau des deux 
extrémités du canal d'air chaud. Si Tair, dans le canal ascendant, 
éprouvait des variations de température, il faudrait évidemment prendre 
pour t la température moyenne. 

442. La formule (A) donne la vitesse d'accès de Tair extérieur, 
abstraction faite de toute espèce de résistance ; mais il y a toujours des 
pertes de chai^ provenant du frottement et de la forme du canal. Si 
la cheminée, au lieu d'être cylindrique, avait deschangenientsdedirec- 
tion et de section, la charge qui produirait l'accès de l'air froid serait 
toujours la même; mais la vitesse réelle d'accès s'obtiendrait en tenant 
compte de toutes les résistances, au moyen de la fonnule généi*ale indi- 
quée (381). Nous reviendrons plus tard sur c*ette question. 

443. Pour reconnaître comment la vitesse d'accès V de l'air exté- 
rieur varie à mesure que t augmente, d'après la formule (A^ , suppo- 
sons 6=0; cette formule devient 



/• 



l'my^ -! 



\ 4- ai 



Le premier facteur de la valeur de a représente la vil4»sse (ju'acquer- 
rait un corps en tombant de la hauteur H , et, comme U^ second facteur 
est toujours plus petit que l'unité, la vitesse d'accès n'est jamais qu'unr 
fraction de cette vitesse. En prenant suocessivoment jiour / 

.W 100*» 150" 200" 250" 300° 350" iOO" 500" 1000" KiOO" 'iUOir 

on trouve, ]K)ur les valeurs du second factiun*, 

0,39 0,51 0,57 0,64 0,6« 0,71 0,74 0,76 0,80 0,88 0,^1 0,;>:» 

Ces nombres, divisés jmr le premier, 0,.'l9, donnt»nl l(?s rappoils 

\ 1,31 «,5I 1,65 1,7«) 1,83 1,90 1,96 2,06 2/25 2,3i 2,38 

Ainsi, la vitesse d'accès de l'air froid augmente constaunniMit avec /, 
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mais cet accroissement a une limite; car, à mesure que t augmente, le 
rapport -— — , qui est égal à 

a 

se rapproche constamment de l'unité, et par suite la vitesse d'accès de 
l'air froid, depuis / = 50** jusqu'à f = oo , varie dans le rapport 
de 0,39 à 1 , ou dans celui de 1 à 2,56. 

II résulte de là que la vitesse d'accès de Tair froid augmentant très- 
lentement avec la température, l'effet utile de la cheminée coûte d'au- 
tant plus de combustible que la température de l'air y est plus élevée. 

La vitesse maximum d'accès de l'air extérieur étant ^^2^H, pour 
des cheminées de 

5m jQm 20" 30" 40" 

elle est égale à 

O^O I4"0 J9"'8 24"3 28"0 

et pour un excès de température de 300°, les vitesses seraient seulement 
les 0,71 des vitesses maximum. Les vitesses sont en outre considéra- 
blement réduites par les résistances que l'air chaud éprouve dans son 
mouvement, ainsi que nous le verrons plus loin. 

444. Nous avons supposé que l'air pénétrant dans le canal vertical n'é- 
prouvait en s'échauffant que la variation de densité qui résultait du chan- 
gement de température ; mais ordinairement réchauffement résulte de la 
combustion, la nature du gaz est changée, et il est nécessaire d'examiner 
ce que deviennent les formules (A) et (B) (436 et 438), quand la densité 
tabulaire du gaz est quelconque et égale à S, au lieu d'être égale à l'unité. 

Dansce cas, la hauteur de la colonne intérieure ramenée à ô», elà la den- 
sité de Tairextérieur, sera 

~~\ -\- ai 

et la différence des deux colonnes extérieure et intérieure, ou la chaîne, 
deviendra 

H — "'Ht + flQ) ^ |K»_— M: o(« — ^ô)) H(l — ^-f ai) 

en négligeant le tenue 3(i0. 
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Si,- par exemple, la totalité do loxygcne était transformée en acide 

carbonique, la densité de ce dernier gaz étant 1 ,529, et celle de Tazote 
0,976, celle du mélange sera 0,21 . 1,529 + 0,79 . 0,976 =. 1,091 ; 
si la moitié seulement de l'oxygène était transformée en acide carbo- 
nique, ce qui arrive ordinairement, la densité serait seulement i ,04. 
En négligeant 6 dans l'expression de la charge, elle deviendrait dans 
les deux cas 

H(al— 0,091) H(of — 0,04) . 



i + at 



i 



at 



et ces charges seraient les mêmes que si les valeurs de t étaient dimi- 
nuées de 25* dans le premier cas, et de 11*" dans le second cas, varia- 
tions insignifiantes, surtout quand /est considérable. D'ailleurs, comme 
les gaz qui se dégagent des foyers contiennent toujours de la vapeur 
d'eau provenant de Teau que renfermait le combustible, ou de celle 
qu'il produit, et que la densité de la vapeur d'eau est égale à 0,621 , sa 
présence diminue l'effet de l'acide carbonique. Ainsi on peut admettre, 
comme une approximation bien suffisante dans la pratique, que l'effet 
produit par une colonne du mélange d'air et de gaz résultant de la 
combustion, est le même que si la colonne était formée d'air pur. 

445. Mouvement de Cair chaud dans un canal fonné de plusieurs 
tuyaux verticaux parcourus successivemetit. — Si l'air chaud parcou- 
rait successivement , en montant et descendant , 

plusieurs tuyaux verticaux dans lesquels il n'aurait 
pas la même température, la charge, à l'origine du 
canal, dépendrait à la fois des hauteurs des tuyaux, 
et des températures de l'air chaud. Nous allons 
nous occuper de la déterminer d'une manière gé- 
nérale. 

446. Considérons d'abord une cheminée AB 
[fig. 53), qui se prolonge horizontalement suivant 
BC, et redescend verticalement suivant CD, de ma- 
nière que le canal ait la forme d'un siphon. Repré- 
sentons par t et /' les températures de l'air dans les 
tuyaux AB et CD, par celle de l'air extérieur, par 
p et p' les pressions de l'atmosphère aux points A 
et D estimées en air à 6®, sous la pression normale ; 
enfin par m et m' les hauteurs des colonnes d'air 
à 0*, équivalentes aux colonnes d'air chaud AB et 
CD. La charge en air à 6*, qui produira l'accès de l'air froid au point A, 
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sera évideinineiit égale h p — m-^-m' — />'; et comme la pression <lo 
l'air extérieur au point l) excède celle du point A d'une colonne 
d'air extérieur égale à II' — ^11, on aura |H>ur la chaire en air à 6', an 
|)oint A, 

H(l-^a6) 11(1 ^aO) Ha{t - 6) H'fljg - 6 . 

;, - - - .. — p 4_ U H) := ; ; . 



Ainsi la charge est égale à la diflërence des charges correspondantes 
aiix deux branches sup[)osées isolées. L'écoulement aura éTidemmenl 
lieu dans le sens AB, comme nous Favons supposé, si Texpressiou 
précédente est positive. Si on suppose l'air extérieur à ()•, et si on né- 
glige les termes ^d^tt' et \\a^tt\ qui sont toujours très -petits, attendu 
que /z* =: 0.(M)0134, la valeur de la charge en air extérieur devient 

a(Wt — H7') 



« -j- a(f 4- n • 



JL a 



expi-ession positive quand H/ est plus grand que H7', ce qu*on pi'ul 

toujours obtenir, cpiel que soit H', en 
diminuant convenablement T par le re- 
froidissement de l'air dans les tuyaux IMl 
et CD. Ainsi les gaz provenant d'un foyer 
peuvent toujours se dégager à une hau- 
teur quelconque , même au - dessous A\\ 
foyer. 

447. S'il y avait une troisième colonne 
EF [fig. 54), en désignant sa hauteur jiar 
H", et par /" la température moyenne de 
l'air qui s'y trouve , i>ar m" la hauteur 
d'une colonne d'air à 0** produisant In 
même pression, et en conservant- les no- 
tations précédentes, la charge au }>oint A 
serait/) — w + m' — rn — p' ; mais on 
a /?' -f H'^ — ir + H =p, et par suite 
la charge au point A en air à 6** sera 




r- 



H(i 4 oû^ , U'(i 4- o ^) ___ H"(i + ak ) 



-p- (H'' - ir : M) 



Hq(< — 6) _ W a(t' — 6 ) Wa[l' — 5) 



i A^ ai 



1 H- a/' 



i 4- af 
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ndement aura lieu dans le sens sup[)Osé de A en F, quand cetio 
on sera positive. En négligeant, comme précédemment, les 
qui renferment €?- et à plus forte raison ffi^ et en sup(K)8ant 
^expression précédente se réduit à 

i -f a(f If + r) ■ 

ton qui sera positive quand \\t + H7" sera plus grand que H'/', 
nit facile de trouver d'après cela la formule qui conviendrait à 
ibre quelconque de tuyaux. 

Supposons maintenant que le Ccinal ait la forme d'un siphon 
é {jig, 55); en conservant les mêmes notations, la charge au 
., en air à 0", sera p '\- m — m' + ;;, on 

t+a>) H'(i + gft ) _ H' - H : H^(< " ») _^ H'^(^' - 



+ 



i -fa/' 



me dans le cas précédent, Telfet pitKluit est égal à la différence 




Fi'sf. 55. 




Viq. 56. 



ts que produiraient les deux branches supposées isolées. En né- 
t les termes qui renferment a^ et faisant -= 0, la valeur de la 
se réduit à 

a( H/ — H7') 

_ i -f a{i -r /') ' 

qui sera positive quand on aura H 7' plus grand que H/; on 
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pourra toujours satisfaire à cette condition en augmentant H' et en 
s'ojjposant au refroidissement de l'air dans le tuyau horizontal BC. 

449. Si le canal était formé de trois tuyaux [fig. 56), la charge au 
point A en air à O'» serait évidemment p + m — m' + m" — p' ou 

' ^ i 4-«t I + ar 1 + al" ^' ^ 

\\a(i --Ji) ^ H'o(^' — 6 ) __ H"a{t" — ô: 
^r+ ^ ' \ -\- al' 1 4- ar 

ou dans Thypothèse = 0" 

fl( — Ht -f H r — H"t") 

Vax suivant la même marche, on calculerait facilement la charge pour 
un nombre quelconque de tuyaux. 

En général, l'effet produit est égal à la somme des effets produits 
isolément j>ar les tuyaux dans lesquels Tair chaud s'élève, diminuée de 
la somme des effets produits par les tuyaux dans lesquels l'air chaud 
descend. 

450. II. est important de ivmarquer, que dans le cas où le gaz 
chaud commence par descendre, en supposant que l'expression de la 
chaîne soit positive, le mouvement ne se produirait (ju'autant qu ou 
aurait amorcé le système des siphons, en échauffant quelques-unes 
des branches clans lesquellt^ l'air marche de bas en haut. 11 est évi- 
dent (pie cette pi'écaution ne si^rail pas nécessaire dans le cas où l'air 
1 haud monterait dans la premièn* colonne. 

151, ^fotive^^iefU de /'<iir chaud dans un canal fonm*^ sur une 
trrtaine longueur^ de plusieurs tuyaux verticaux parcoiims sinuil- 
ffînêment. — (A>nsidérons d*abonl un canal vertical (/îy. 57), com- 
|Hisê, sur une certaine hauteur^ de deux branches parallèles égales. 
Si toutes deux reafennent de Tair à la même température, tout étant 
rgal dans les deux branches, Tair chaud ascendant les parcourra a>ec 
la même vitt^ssi* ; mais |XHir j^eu qu*il y ait de diflérence dans les dia- 
mètres* la résistance ou les causes do refroidissement, cette égalité 
lie \itt^sst* n'existor;\ jv^s: el^ si la section de chacun d'eux est égale à la 
M ction lies tuyaux evtronu^* le mouvenM»nt ne s'établira que dans lui 
Mnd, Mui qui |Ht*stMitera le UKiins de résistance. Ce phénomène aura 
t^>idenum^nt lieu, qiu^ qm^ soit k* nombre des tuyaux. 
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452. Si le canal élait seulement rélnrgi sur une pmlioii Hc la 
longueur [fig. 58), te courant d'air chaud ne remplirait pas nôccssairo- 
iiient le rélargissemenEdu tuyau ; s'il le remplissait à l'origine, le refroî- 
ilisscnient des parois élablirait bientôt uy dccroissement de lempéra- 
lure du centre à la ciKonfércnce ; il se produirait dans les veines 
(ïiémenlaires, et dans un même sens, des variations de vitesse qui iraient 
en augmentant, de sorte que la veine d'air chaud trarerserait bientôt 
l'i-space rélai^i, en augmentant peu de section, 

•153. Supposons maintenant que l'air chaud, appelé par une chemi- 
née, descende dans im canal formé de deux branches j>arallèlos {Jig. 50) 



Fig. 57. 



\1 




Fiq 59. 



Uaus ce cas, Tair chaud se répartii'a également dans les deux branches, 
et régalité de vitesse s'y maintiendra, malgré les inégalités de refroi- 
dtssement que l'air pourra éprouver. En eflel, dans chaque branche, 
la chai^ qui produit le mouvement est égale à la difTércnce des pres- 
sions dans la cheminée qui produit l'appel et dans le canal considéré, 
un les supposant isolés; et par conséquent, si dans l'une des branches 
le refixiidissement était plus grand que dans l'autre, la vitesse tendrait 
à y devenir plus grande. La mùmc chose aurait lieu dans le cas d'un 
nombre quelconque de tuyaux parallèles. 




Fig. CO. 
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45 i. Si lo canal parletpael descend l'air chaud élaitrélarçi [/i'j. W)}, 
les veines élémcnlâires , dans le rélargissement , 
prendraient et conseneraicnt la même température, 
par la inéinc cause que dans le cas précédent. 

Ces faits bien constatés par l'expérience sud! 
d'une grande importance dans la construction îles 
appareils de chauffage, comme nous le verrons par 
la suite. 

453. Observons <]ue dans tout ce qui vient d'êln' 
dit relativement à la valeur de la vitesse des jta/ 
dans les clieminées, nous avons Tait abstraction des 
résistances que l'air éprouve dans son mouvcnienl. 
•Mais, comme ces résistances sont rarement néjili- 
geables, il en résulte toujours des réductions di' 
vitesses plus ou moins grandes. Quand le canal di' 
descente est unique, le frottement se manifeste 
contre la surface; ainsi, par ce seul motif, la vi- 
tesse y serait plus petite que dans les autres point' 
de la section ; mais le refroidissement que l'air 
chaud y éprouve tend à diminuer la difTérence de 
^ ilcsse qui se ))i'oduirait naturellement dans les veines, et cette différenn' 
sera encore diminuée [Kir la transmission, de proche en proche, de la 
résistance et de la température. Si le canal de descente était formé an 
plusieurs tuyaux de même section et de niffme longueur, tout se passerait 
de la même manière dans chacun d'eux, et l'air chaud y prendrait h 
même vitesse. Mais, si les tuyaux ontdes sections différentes, la vitesse 
sera modifiée par le refroidissement qui tend à l'augmenter cl par !<' 
rrollcment qui tend à la diminuer. Le froltcment varie pn^rtioii- 
iiellement au carré de la vitesse, tandis que le refroidisseinent est 
proportionnel au diamètre et dépond aiissi de la vitesse; il est |«ii' 
conséquent assez difficile de prévoir et de calculer d'une manière gé- 
nérale ce qui arrivera. Toutefois, le refroidissement est en général asscï 
faible, et l'influence du frottement l'emportera presque toujours; U 
vitesse réeUe sera donc d'autant moindre que les tuyaux auront un plus 
petit diamètre, ce qui s'accorde d'ailleurs parfaitement avec l'expé- 
rience. Les différences de ntesses seront évidemment d'autant plus pe 
lites que les vitesses elles-mêmes seront plus faibles. 

456. Ancienne théorie du tirage des cheminées. — Jusqu'ici on -t 
admis que la chai^ en air à 6" (i36), Hai^t — 6) : (1 +«/) s'ap- 
pliquait directement à l'air chaud, et il en résultait que !a charge en 
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air à /* étant \\a{i — 6): (1 -j-tfO), la\ite8se d'écoulement de Tair 
chaud était 

_i XâffH°?-«[ . 

et ou avait pour la vitesse d'accès de l'air froid 

'^' - '' r+^ - 1/ - - (,-+ «M' " • 

fonnules qui diffèrent complètement des formules ( \) et (B) (436 et 
438), car on a évidemment 

ainsi, les vitesses v'i et t\ sont plus petites que les vitesses v' et v. En 
outre, la valeur de Vi présente une particularité qui ne se rencontH"! 
pas dans la valeur de v. Si e demeurant constant, on augmente pro- 
gressivement la valeur de /, v^ augmente d'abord, acquiert un maxi- 

i 
rauin pour f-— -^+ 26^ 274 + 2o, et diminue ensuite indéfini- 

fi 

ment (I). 

457. Biais la charge en air à o** agit directement sur Tair froid qui 
pénètre dans ta cheminée, et non sur Tair chaud, et c'est la vitesse 
de Tair froid qui se transmet ensuite à Tair chaud ; ainsi, les formules 
que nous venons d'indiquer, admises jusqu'ici par toutes les per- 
sonnes qui se sont occupées de cette (juestion, et par moi-mému 
dans la deuxième édition de cet ouvrage, ne représentent pas les 

^1) En prenant • » o, la valeur de v, devient 

Le ieeood facteur du second membre a un maximum qui correspond à /= 274, et en 
«Tilealaiit sa valeur pour des valeurs de t égales à 

50** 100* 160« 200* 2500 3000 3jO« 4f)0o t60« àO<^, 

OB tnmve 

O.M a,44 0,47 0,49 0,496 0,490 0,402 0,487 0,482 0,47& 
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phénomènes tels qu'ils existent. Ceci résulte iKnir moi d'un exa- 
men plus attentif des faits et de (pielques expériences que je vais 
rapporter. 

458. Considérons un tuyau Iiorizont«U, par lequel s'écoule de Tair 
venant d'un gazomètre. Désignons par L et D la longueur et le dia- 
mètre du tuyau; [Kir P, Texcès de la pression dans le gazomètre sur la 
pression atmosphérique; par/>, la charge correspondante à la vitesse 
d'écoulement à l'extrémité du tuyau, Tune et l'aulrc exprimées en air 
à la température extérieure ; et enfin par A le coefficient de perte de 
charge à Tenihouchure. Le tuyau étant à la température extérieurt», on 
aura : 



!> - p = (a + ^^\ p , et v= iX ^^— jTj- .... W 

t -^ A ^ - 

Supposons maintenant qu'on chauffe le tuyau de manière à élever 
sa température à T; en admettant que l'écoulement de l'air chaud ait 

lieu |>ai' la charge on air chaud, cette charge sera P i^j— 1 , ^t la vi- 



t«^sse i\ d'écoidement de l'air froid du gazomètre sera 



r,= l±^\X'B^^^^ . - '. ....(6) 

I 4 A 



_ KL f \ -f-o/ V 
I) \\ -r-ah) 



et, conmie en faisant tout passer sous le radical, le premier facteur de- 
vient igV -—- — , on voit que le rap[>ort de V à r, est plus grand que 

1 — j— Qt 

la racme carrée de : . 

1 + «0 
Dans la nouvelle théorie, on a j)our la vitesse t- de l'air froid 



. = \y ^^!i ic) 



I) Vt — ûv 

et le rapport de V à v ne décroit que très-lentement, à mesure que / 
augmente, et seulement par raccroissement de résistance dû au frotte- 
ment, et qui provient de l'élévation de lempératare. 
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459. Pour reconnaître l'influence île réchauffement de l'air dans \o 

tuyau Afi d'écoulement, j'ai employé In disposition indiquée dans la 

figure 61. ABestun tuyau de cuivre de i' dclouRuenr et de 0*01 do 



ij: 



diamètre, communiquant avec un gazomèli-c ; sur une |>artie de sa lon- 
gueur il était environné d'im autre tube CD concentrique; l'intervalle 
des deux tubes était fermé par des bunchon^i, et de la vapeur d'eau 
arrivait entre les deux tubes par le tu^au ti et sortiiit par le tuyau h. 
fxtrsque le tuyau n'était pas échaulTc, un certain volume d'air s'écou- 
lait en 6t2'; et quand le tuyau était échaufTé, le même volume 
d'air, sous la même pression el h la mémo température , s'écou- 
lait en 618'. 

460. Pour obtenir une température plus élevée, j'ai employé la dis- 
position indiquée dans la figure 62. ABeslunluK-de verre de 0" Iïi2 




F>g 62 

de longueur et de 0" 0047 de diamètre, ajusté à rextrcmitc d'im tube de 
fer BC de 0" 90 de longueur et de 0" 01 i de diamètre ; au-dessous du 
tube de fer se trouvait une grille DE à peu près de la m6me longueur, 
destinée à recevoir du charbon de bois incandescent. Pour cette dis- 
position, les équations [a), (A) et (f) étaient remplacées par les sui- 
vantes 



v=t/: 



Kl K 



■ (■.■) 
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' ' -'^ . . .. • K/ KL d* /« +a<V 






* ^ K/ KL dV* 4- «A* 



«') 



dans lesquelles V représente la vitesse d'écoulement dans le petit tuyau . 
lorsque Tair n'est pas échauffé; Vt et r, les vitesses de l'air froid 
lorsque Fair est échauffé dans le grand tuyau, suivant qu'on admet 
l'ancienne ou la nouvelle théorie; /, L, d^ D sont les longueurs et les 
diamètres des tuyaux AB et BC ; A et B sont les coeflicients de varia- 
tions de charge à l'embouchure, et au point où le tuyau se rclai^it 
brusquement. 

Dans le cas dont il s*agit, comme dans le précédent, le rapport de V 
à v\ est plus grand cpie la i*acine carrée de 1 + a/ : t + flO, tandis 
que le rapport de Y à t^ diffère très-peu de l'unité. 

Le tuyau de fer étant à la température extérieure, un certain voluino 
d'air s'est écoulé en 620'; et quand il était chauffé au rouge sombre, le 
même volume d'air dans les mêmes circonstances s'est écoulé en 650'. 
Le tuyau de fer ayant été remplacé par un autre de 0" 013 de diamètre, 
et de 1" 16 de longueur, le même volume d'air froid s'est écoulé en 
615"; et quand le tube était chauffé au rouge, la durée de réooulement, 
dans les mêmes circonstances, s'est élevée à 648'. I^ températun* 
extérieure était de 14*. 

Ces expériences ne permettent pas de vérifier exactement à laquelle 
des deux formules {b) et (c) ou (A') et (c') elles conviennent, parce qu'il 
a été impossible de mesurer la température de Tair à sa sortie, et que 
l'accroissement de température a eu lieu successivement, c^ qui ne per- 
mettait pas de calculer la résistance dans le tube AB. Toutefois il est 
facile de reconnaître que les équations (6) et {ff) sont incompatibles 
avec les équations [a) et (a'). 

461. Dans la première expérience, le rapport des vitesses de l'air 
froid, quand le second tube est froid et quand il est chaud, est égal à 
618 : 612 = 1,0099; et, d'après les formules [a] et (A), en supposant 
l'air à 100", ce rapport devrait être plus grand que la racine carrée de 
1 ,366 : 1 ,0366, laquelle est égale à 1 ,1471 . En négligeant l'accroisse- 
ment de résistance dans le tuyau AB, accroissement qui augmente le 
rapport dont il est question, il faudrait, pour cpie la formule (A) s'ac- 
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cordât avec rexpérience, admettre / = lo* 7, ce qui est impossible^ 
car la température devait être de près de 100^. 

Dans la seconde ex|)érience, le rapport des vitesses en question était 
égal à 650 : 620 = 1,0483 ; et, d'après la formule (A'), en supposant 
seulement l'air à 400% ce rapport devrait excéder la racine carrée dv 
2,464 : 1,05124, laquelle est égale à 1,53. En négligeant Taccroisse- 
ment de résistance dans le tuyau AB, pour que la formule {b') s*accor- 
dât avec» rexpérience, il faudrait supposer / =» 42*" 4, ce qui est impos- 
sible, car je trouve dans le Journal des expériences ces mots : ISairqtn 
sort est brûlant; un thermomètre placé dans la veine s élève rapide- 
fnent à 150*. Et il ne [jouvnit en être autrement, puisque le tube Ac 
îer était au rouge sombn\ 

Enfin dans la dernière exj)énence, le rapport des vitessi^s était de 
648 : 615 ^ 1,0536; et, d'après la formule (A'), en supposant seide- 
ment Tair à 600*, ce rapport devrait excéder la racine carrée de 
3,196 : 1,0512, laquelle est égale à 1 J43. En négligeant comme pré- 
cédemment l'accroissemeut de résistance dans le tuyau AB, pour que la 
fbnnule {b') s*accordât avec Texpérience, il faudrait supposer / «»45* 5, 
ce qui ne peut être, car Fair sortait plus chaud que dans l'expérience 
précédente. 

Les différences que nous avons constatées, entre les résultats des for- 
mules {b) et {b') et ceux de Texpérience, sont trop grandes pour qu'on 
puisse 1^ attribuer à des erreurs sur les durées de Técoulement; \ïav 
exemple, pour la première expérience, en négligeant la résistimce due 
à l'accroissement de frottement, la durée de l'écoulement aurait dii 
être de 612. 1,1471 >== 900" au lieu de 61 8"; c'est-à-dire plus grande dr 
900 — 618 — 282" ; et cette diCTérence aurait dû être beaucoup plus 
grande pour les autres ; or, chaque expérience a été répétée deux fois, 
et toujours les résultats ont été les mêmes. 

462. 11 résulte évidemment de toutes ces expériences que les for- 
mules (A) et {b') ne peuvent pas être admises, c'est-à-dire que lorsque de 
l'air s'écoule dans un tube horizontal en vertu d'une pression, et que 
l'air à une certaine distance est échauffé, la vitesse d'écoulement deTair 
froid ne peut pas se déduire de celle de Tair chaud en prenant pour la 
charge de cet écoulement la charge en air chaud. Mais si on suppose 
que la charge extérieure soit appliquée à l'air froid, la vitesse d'écou- 
lement n'éprouvera qu'une faible diminution résultant de l'accroisse- 
ment de résistance de Tair chaud , ce qui est conforme aux expé- 
riences. 

Ce que nous venons de dire doit évidemment exister, quelle que soit 
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la nature de la pression exercée sur Tair froid à son entrée dans le 
tuyau ; |vir conséquent, s'il est vertical et chauffé extérieurement, la 
pression résultant des deux colonnes d'air de même hauteur. Tune i\ 
la température extérieure ©°, l'autre à la température moyenne /, est la 
chai^ qui agit directement sur l'air froid pénétrant dans la cheminét-; 
cette charge doit être estimée en air à 6', et c'est cette TÎtesse qui ><' 
transmet ensuite à l'air chaud, comme nous l'avons expliqué (436). 

41)3. Aitciefwes expériences sttr fécouiemefit de f air dans ies che- 
minées. — Il y a un grand nombre d'années, j'ai fait une longue sérir 
d'expériences sur l'écoulement de l'air dans les cheminées. J'ai em- 
ployé des tuyaux de tôle, de fonte et de terre cuite, de différentes hau- 
teui's et de différentes sections. L'appareil était disposé de la manièn* 
suivante : la grille était très-grande et en partie seulement couverlc 
de charbon de bois, pour rendre presque nulle la résistance du foyer; 
la cheminée était aunlessus de la grille. La température de l'air dan;: 
la cheminée était constatée par deux thermomètres, placés l'un au bas. 
l'autre au sommet. Comme à cette époque on n'avait pas d'anémomè- 
tre, je déterminais la vitesse d'écoulement en introduisant rapidement 
sous la grille« par l'orifice du cendrier* une mèche imbibée d'esseno' 
de têa*bt*nthine entlamniée, fixée à l'extrémité d'une tige de fer, et en 

retirant aussitôt ; on produisait ainsi dans le foyer une petite quan- 
tité de fuuK'e que l'air chaud entraînait avec lui; alors en observant 
rinst^mt où Ton produisait la fumée et celai oii elle paraissait au 
sonmiet de la cheminée* on avait le temps qu'elle employait à par- 
courir la cheminée, et on en déduisait la vitesse d'écoulenaenf . Les 
expériences ont été répétées en fermant plus ou moins la cheminée, à la 
partie supérieurv, et a la partie inférieure par des diaphragmes formés 
d'une lame de tôle percée d*un orifice circulaire. La méthode d'obser- 
vation de kl vitesse était trop imparfaite pour conduire à des résaltat< 
exacts: cependant ces expériences ont permis de constater qiielqnes 
faits importants ilont je p;irlenii plus loin. 
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CHAPITRi: II. 

CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES SIR LES CHEMINÉES DLSINE. 

464. Afin de pouvoir étudier d'une manière coinpièle les phéno- 
mènes qui se produisent dans les cheminées, il est nécessaire d'avoir 
une idée de la disposition générale des fourneaux. (^>mme nous Tavons 
déjà dit, les fourneaux sont com|X)sés du foyer, de Tespace oii la chaleur 
est utilisée, et de la cheminée. 

Les foyers sont ordinairement formés de barreaux de fonte placés 
dans un plan horizontal ou un peu incliné, séparés les uns des au- 
tres par de petits intervalles, et sur lesipiels on place le combustible ; 
au-dessous se trouve un espace communiquant librement avec Pair cl 
qu*on désigne sous le nom de cendrier. 

L'espace compris entre le foyer et la cheminée, et oii une partie dr 
la chaleur produite passe dans le corps qu'on veut échaulfer, a des foi- 
mes et des dimensions qui varient avec la nature de retîet à produire». 

Les cheminées sont toujours des canaux verticaux, en briques ou en 
tôle, destinés, comme nous l'avons vu, à évacuer Tair bnilé et surtout à 
appeler l'air nécessaire à la combustion. 

465. L'appel d'air extérieur pnnenant de la température de Tair 
bnllé et de la hauteur de la clieminée porte le nom de tirayc. Le tirage 
d'une cheminée, tel que nous Tavons calculé, est toujours en réalité 
diminué, dans une très-grande proportion, par la résistance de la grille, 
les changements brusques ou continus de si^ction (»t de din*ction et par 
les frottements. 

Les phénomènes qui se i)roduîsenl dans les fourneaux sont tri»s- 
compliqués et très-variables, principalement avec Tétat du foyer; mais 
on peut cependant reconnaître l'influence des dilTérentes circonstances 
qui modifient le tirage. Nous supposerons d'abord que le circuit a par- 
tout la même section, depuis Touverlure du cendrier jusqu'au sommet 
de la cheminée ; cette hypothèse s'éloigne peu de ce qui se pratique or- 
dinairement ; on donne même a la somme des orifices libres de la 
grille une surface peu différente de la section horizontale de la che- 
minée. D'après cela, en désignant par S la section du canal qui 
amène Tair sous la grille, par v la vitesse d'accès de Tair froid , 
S?? feprésentera le volume d'air froid appelé par seconde. Représen- 
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tous par G la résistiince de la grille, par C celle du circuit qui précèfie 
la cheminée, ces deux résistances étant rapportées à la charge convïi- 
pondante à la vitesse d'accès de Tair froid, enfin par H et D la hauttur 
et le diamètre de la cheminée. I^ frottement dans la cheminée sera 
KL(1 + atY : D(l + ae)^, et serait exactement le même si la chemi- 
née avait pour section le carré circonscrit au cercle. En appliquant ici 
les lois relatives aux mouvements des gaz comprimés, nous aurons, on 
supposant la température extérieure égale à 0^, 

P _ p = (G -\- Cp -f- !^ (I + ati^p ; 



d'nii r = J/ 



^gWat 



( 



l + at) 1^1 -^ r, + C + ~ (I + a/)»J 



466. L'examen de celle formule conduit à plusieurs conséqueuci*s 
d'une grande importance dans la pratique. 

1* Quand les valeurs de G et de C sont très-grandes relativement au 
frottement dans la cheminée, ce qui a presque toujours lieu, le tirage 
est sensiblement proportionnel à la racine carrée de la hauteur. 

2** Si Ton supposait G etC nuls, ce qui n'arriverait que dans le caîroii 
le foyer serait placé au bas de la cheminée, où la grille n'occu|)erait 
(lu'une très-petite partie de la section, et où Tair n'éprouverait auciuie 
espèce de résistance pour pénétrer dans la cheminée, le tirage varierait 
très-peu avec la hauteur de la cheminée ; il en serait pix^squc indépen- 
dant lorsque KH : D serîiit très-grand relativement à 1 . Ce sont des 
circonstances qui ne se rencontrent que rarement dans les applications, 
mais qui se trouvaient réunies dans les expériences dont j'ai parlé dans 
le chapitre précédent (463). La hauteur de la cheminée était presque 
sans influence sur le tirage, par la raison que l'air n'éprouvait presque 
pas de résistance. 

3"" Supposons enfin que rien n'étant changé dans les dimensions de 
l'appareil, la température / varie. En supposant G et C constants, le 
frottement dans la cheminée étant en général très-petit rolativementà 
G + C, le tirage variera à peu près proportionnellement à la racine 

carrée de -r— - — , c'est-à-dire dans le même rapport que le tirage théo- 
rique; ainsi, dans la sup[)osition que nous avons faite, le rapiK>rtdu 
tirage réel au tirage théorique serait un nombre constant, qui ne dé- 
[Kîndrait que des dimensions de l'appareil. Mais, dans un appareil fônc- 
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lîoonant, / ne peut augmenter que par raccroissement de la vitesse du 
i*ourant, et cet accroissement ne |)eut avoir lieu que par une diminution 
des résistances, qui, dans la sup|)osition admise, ne peut provenir que 
de Uétat du foyer ou de l'élévation du registre ; le tirage augmente alors 
dans un plus grand rapport que dans la supposition de G et C constants; 
seulement, il y a en même temps un certain accroissement dans la va- 
leur de C, résultant de l'accroissement de vitesse. De même la valeur de 
f ne pourrait diminuer que par Taccroissement de résistance de la grille 
ou par l'abaissement du registre, et la diminution de tirage serait alors 
plus rapide que si les résistances ne variaient pas. 

467. Examinons maintenant ce qui arriverait, si le circuit était in- 
terrompu par un diaphragme. C'est une circonstance qui se présente 
dans tous les appareils de chauiïage, air tous sont pourvus de registres 
destinés à régulariser le tirage ou à le supprimer pendant les interrup- 
tions de travail. Nous supposerons d'abord que le diaphragme soit 
placé dans le canal qui amené l'air extérieur sous la grille. 

En désignant par d le diamètre de Torifice du diaphragme, notis 
aurons (380) 
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en négligeant la perte de charge à Tentrée de l'orifice et la charge 
gagnée à la sortie, qui l'une et l'autre sont toujours très-i>etites relati- 
vement au dénominateur du second radical de la valeur de v. 

Il résulte de cette formule que l'influence du diaphragme est d'autant 
plus petite que la résistance totale du circuit est plus considérable. Dans 
les grands générateurs à vapeur, la vitesse réelle d'accès est inférieure 
à un cinquième de la vitesse théorique. En la supposant égale k celte 
fraction, on aura à peu près 
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D* 
Si l'on suppose que le rap|K)rt — des sections de la cheminée et de l'ori- 
fice devienne successivement : 

2 4 6 8 10 !2() 40 60 HO 100 
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les valeurs du second radical seront 

0,189 0,158 0,130 0,1006 0,09 0,048 0,02o 0,0166 0,01*25 0,01 

Li valeurdu radical, sans le diaphragme, est égale à 0,20, et, par Tin- 
fluence du diciphragme, elle est réduite dans le rapport 

0,945 0,75 0,64 0,53 0,45 0,24 0,12 0,083 0,062 0,03.» 

Ainsi, comme il étiit facile de le prévoir à rinspection de la formule, 
lt»s diaphragmes diminuent le tirage dans une proportion beaucoup phis 
|H?tite que le rapport des sections; un diaphragme qui réduit la secli<ui 
à un dixième réduit seulement le tirage à moitié. Cette faible influence 
des diaphragmes résulte de ce qu'ils diminuent en même temp la 
vitesse, et par suite la résistance dans le reste du circuit. 

468. Le diaphragme réduisant la vitesse d'appel dans une moindiv 
proportion que le rapport de sa section à celle du canal, il s'ensuit que 
la vitesse de Tair dans rorifice du diaphragme doit augmenter à mesure 
que sa surface diminue. Dans le cas général, la vitesse de l'air dans le 
diaphragme est 
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et dans le cas |xirticulier que nous a>ons examiné, on a 
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fcln prenant pour le ra|>|«>rt des seiiions l>* : tP les mèiiies nombrt'^ 
que prêcêdenunent, on trouve |HHir les valeurs du second radical : 

0.378 0.632 0.7T 0,85 0.90 0,97 0,992 0,996 0,998 0,999 

et, cinume la videur de ce radical sans le diaphragme est égale à 0,20. 
les vilessi^ dans le diaphraguie rap|ioriêes à Ui \itesse dans le circuit 
siHit : 

«,>^9 3,16 3,S7 4,26 4,49 4.55 4,96 4.i»S 4.i*9 4,99 

Ainsi, ce nip|iort $*a|>pi\x*he liHijiHir> davantage de 5, à mesure que 
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le diamètre diminue, parce que la vitesse réelle sans le diaphragme est 
U,2 «» i : 5 de la vitesse due à la charge, et que, le diaphragme dimi- 
nuant la \îtesse dans le canal diminue les frottements, il est évident 
(|ue, si la vitesse d'appel était une fniction 1 : m de la vitesse V due à 
la charge, le rapport en question s'appn>cherait toujours de m à me- 
sure que le diamètre du diaphragme diminuerait. 

469. S'il y avait dans le canal qui amène Tair au cendrier plusieurs 
diapliragmes assez espacés pour que la veine d'air, après avoir traversi'ï 
chacun d'eux, remplit le tuyau dans Iccfuel ils sont placés avant de 
rencontrer le suivant, la vitesse deviendrait 
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VA si D* : rf* éUiit très-grand relativement aux termes qui précèdent, 
pour la môme valeur de D^ : cP la valeur de r varierait sensiblement 
en raison inverse de la racine airréc de m, 

470. Nous avons supposé que ks diaphragmes étaient placés dans 
le canal d'air froid qui précède la grille; supposons maintenant qu ils 
soient placés dans la partie du circuit parcourue par Tair chaud. 
Comme les vitesses sont en raison inverse des densités, nous aurons en 
îrénéral 
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Ainsi, les diaphragmes placés dans le circuit d'air chaud, réduisent 
plus le tirage que lorsqu'ils sont placés en avant du cendrier, |mrce 
que la vitesse de l'air chaud est j>lus grande que celle de l'air froid. 

471. Les expériences faites par M. Combes confirment les consé- 
quences que nous avons tirées de la formule générale de Técoulement. 
I)n a reconnu qu'en fermant l'orifice d'accès de l'air dans le cendrier 
du foyer d'un générateur }>ar une plaque percée d'orifices de plus en 
plus petits, la vitesse de l'airqui traversait l'orifice, mesurée au moyen 
de l'anémomètre, allait toujours en croissant. Voici les détails de cette 
4îxpérîence : 

"Ijbl cheminée avait 20" de hauteur ; sa si^ction au bas était de 0"*^ 383, 
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« 

on haut de O^MOÔ; la surface de la grille était de 0"''6525; la somiiif 
des intervalles libres entre les barreaux, de 0"*' 1 68. L'orifice du cendrier 
a été fermé par une feuille de tôle, percée de 6 orifices carrés égaux, 
ayant chacun 0" 167 de côté, O^^OZS de surface, et ensemble une sur- 
face égale a la surface libre des barreaux. 

On a d'abord laissé tous les orifices libres, et on a observé, à l'aide 
de l'anémomètre, la vitesse immédiatement après le chai^ement, vi 
après que le combustible a été soulevé avec un ringard, c'est-à-dire 
après qu'on a eu fourgonné. Deux expériences faîtes successivement on! 
<lonné pour les vitesses O"" 5275 ; 1 " 68 ; 0" 86 ; 1" 15 ; moyenne, 1" 17. 

On a ensuite fermé deux des orifices, et, dans les mêmes circonstances 
«luc précédenunent, les vitesses observées ont été 1"* 607 ; 1" 99; 1" 89; 
2" 05; moyenne, 1°'88. 

Enfin on a fermé i orifices, et, dans les mêmes circonstances, les vi- 
tesses dans les orifices libres ont été de 3"" 51 ; 4" 05 ; 2" 68; 3" 46 : 
moyenne, 3"* 42. 

Dans ces trois séries d'exjwriences les surfaces d'accès de l'air étaieni 
deO-^ 168 . 0,65=0'^1092; 0""»0728 et 0^0364; et les vitesses moyen 
ues 1"17; l"88et 3'"42. Ainsi les '\'itesse8 d'accès augmentent rapide- 
ment à mesure que les sections des orifices diminuent; pour des ori- 
fices dans les rapports des nombres 3, 2 et 1 , les vitesses ont augmenta 
suivant les nombres 1 ,26 ; 1 , 65 ; 3. 

472. Pressions latérales dans les cheminées, — Considérons une 
cheminée [dacée à la suite d'un fourneau d'une forme quelconque, 
et sup[>osons qu'on pratique une ouverture en un point de la hau- 
teur ; il est évident que l'air extérieur y pénétrera et avec une vi- 
tt^sse d'autiuit plus grande que l'ouverture sera phis rapprochée du sol. 
V la partie supérieure cette vitesse est nulle. Cet appel de l'air extérieur 
aurait également lieu si louverturo était faite en un point quelconque 
de la surface du fourneau. Aussi dans toutes les constructions doit-on 
chercher à se soustmire aux appels de lair extérieur par les fissures de 
la mafonnerie, |Kirce qu'ils occasionnent toujours une perte de tirage, 
et dimiiuient souvent reffel utile du combustible. 

473. Il résulte néo'ssairementde ce que nous venons de dire, que dans 
rintérieur du founieau et de la cheminée, il y a une pression native, 
c\^t-à-<Hn^ plus pt*Uto que cA\e de ratmosfihère, dépression qui va en 
croissant du cendrier au bas de la cheminée, et ensuite en décrmssant 
jusiprau sonumHde la cheminée, où elle est nulle. 

474. Effets prodmts par ta reiirow/ir des courants. — Lorsque 
phisitHirs tuyaux «lèboucheut dans un même canal, les reines d'air m* 
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jiFolongent au delà des orifices, et dans cei-taînes circonstances cllo^ 
peuvent par leur action mutuelle moditler les vitesses d'écoulemenl dt' 
l'air dans les tuyaux. Si, |>ar exemple, deux tuyaux débouchaient par 
ilesorilicesen regard dans un même tuyau perpendiculaire, l'influencf 
des veines serait nulle si les deux coiu-ants avaient la même vitesse, 
parce que tout se passerait comme si les veines venaient choquer un 
plan fixe placé entre elles ; mais si les vitesses étaient inégales, lu veîni' 
qui aurait la plus grande vitesse diminuerait celle de l'autre, cl ferme- 
rait plus ou moins l'orifice par lequel celle-ci s'écoule. Un grand nom- 
)ff« de phénomènes ne permettent pas de douter de ce fait; d'ailleurs, 
ces veines doivent agir les unt<s sur les auti-es à peu près lonune des 
\eines d'eau, et on sait, d'après les expériences de Savart, que quand 
deux veines de môme section agissent en sens contraire, et que l'une 
d'elles a un trè9-[ielit excès do vitesse sur l'autre, cette dernière est re- 
foulée jusqu'à l'orifice du vase, et que l'écouleiiient cesse complète- 
ment. On éviterait les effets qui résultent de ces chocs en piaf Jtnt dans 
le tuyau un diaphragme P, canune l'indique la figure 63. 

47o. Des phénomènes du même genre se pnKtiiiraient si les deux 
tuyaux étaient à angle droit, comme dans la figure Ci, et ils se tittuvit- 
raîeot en outre compliqués de l'effet rcsulfjmt des pressions latérale^:. 
Mais o*a éviterait complètement ces effets au moyen du diaphragme P. 

Si le tuyau éL-ut rélargi comme dans la figure 65, le rétrécissemcii 
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du tuyau en avant de l'urilice du tuyau latéral produirait l'efiet d'un 
diaphragme-, l'influence du choc des veines pourrait être négligée, 
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iiluis celle du la diniiiuitioii de pression due au réiargissement du 

tuyau pourrait être très-grande. 

476. Dans le cas où un counint d'air chaud déboucherait horîzonla- 
Itiinent dans une cheminée d'appel verticale, il pourrait arriver qm; 
l'appel fût tout à fait anéanti, quoique la sectioa delà cheminée fût 
plus grande que celle du courant d'air chaud, 8i la vitesse de ce dernier 
était très-graude, parce qu'alors il fermerait la cheminée comme unu 
soupape. C'est un fait que j'ai eti l'occasion de remarquer un cer- 
tain nombre de fois, et notamment sur une cheminée d'appel que 
j'avais fait construire dans une fabrique de soude et qui faisait |»artii> 




Fig. 66. 

d'un appreil de condensation. La cheminée avait 13-30 de hauteur et 
prw do 0^ 75 do sec lion ; le canal â fumée d'un four à soude y débou- 
rliail liorimnlatement i^tj. 6ti\ Ixirsque l'on alluma le (eu du fourà 
«Mido. l'apiM'l rtit lieu : il augnu-nta [«Ddaiil quelque temps, diminua 
cusiiite. et linit |tar Un' complélonient nul quand le four coninienfa 
;» Inivailler. Je rx>cuDnu$ hienhM la cause de ce phénomène singulier, 
cl j'y r«>mnliai au moyen d'une cloison verticale A placée dans l'iiï- 
lèrifur de la ehoniinée d'ap|iel. de manière que l'air chaud ne fùl 
mis on i^i^ntacl aMV les pu do la choniinot*. qu'après avoir pris la 
iih^iuo direction vi-rticid»-. 
Ainsi, il 6iul avoir U- plus ^nrand soin, dans toutes les cheminées 
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fi*a|>|)el qui reçoivent des courants d'air per|)endieulaircment ou diver- 
sement ineiinés, de les diriger suivant Taxe de la elieminée avant de le s 
mettre en eontaet. 

477. Chaleur perthie par /ps cheminées, — La (inantité de chaletu* 
|>erdue par les cheminées est en général Irès-considérable, parce que 
l'air brAlé est presque toujours almndonné à uniî lenij>érature très- 
rlevée, toujours supérieure à celh» que piTud le eoq)s échauffé. 
<i?tte quantité varie avc*c la températun» de Tair qui s'écoule, avec 
le volume d'air froid qui pénèta» dans le foyer, et avec le j)oids 
de Tt^au que renferme le combustible ou (piUl pnMiuit par sa com- 
bustion, parce que les gaz s'échaj)iH»nt presrpie toujours à une tem- 
|>érature trop élevée [wur que la vapeur d'eau puisse se condenser. 
On pi*tit cependant obtenir une évaluation ass(»z approchée de cett** 
|>erte, en comparant la température de l'air brûlé dans la cheminée 
à celle qu'il aurait, si toute la chaleur [»roduite était employée à le 
chauffer; on peut admettre dans ce calcul (pie li»s gaz brûlés ont la ca- 
IKicité calorifique de Tair. 

Par exemple, dans les générateurs à vajMMU', l'air brûlé se dégage 
à |>eu près à 300*, et on emploie moyennement IS"* d'air par 
kilogramme de houille, ou 18.1, 3 = 23'' 4; en prenant 0,24 pour 
la capacité calorifique des gaz produits, la température à laquelle ces 
gaz seraient portés par les 8000 calories résultant de la combustion, 
serait égale à 8000 : (23,4. 0,2i) =» 1425* ; par ccmsécpient la peiie 
«•st égale à 300 : 1425 •== 0,21. Cette perte serait évidemment à p<»u 
près double ou triple si l'on employait deux ou trois fois plus d'air (pie 
nous ne l'avons supposé, et elle ?e réduirait à 0,1, si on n'einplojait 
que le volume d'air rigoureusement nécessaire à la (*ombustion. Dans 
l(?s circonstances ordinaires on ne [>etit pas évaluer la j>erte à moins 
de 0,25 à cause de fiTvapeur d'eau produite. 

Dans les fourneaux employés en métallurgie et |K)ur la production 
du gaz d'éclairage, l'air brûlé est aKindonné à une temj)érature beau- 
coup plus élevée, à cause de la haute tempéniture des corps ch^niffés, (»t 
les pertes de chaleur sont beaucoup plus considérables. Elles s'élèvent 
souvent de 0,80 à 0,90, même quand le volume d'air cpii échappe à la 
combustion est très-petit ; mais ces chaleui-s iK»nlues |Knivenl en géné- 
ral être utilisées, du moins en grande partie. L'utilisation des chaleui*s 
lierdues est une (piesticm de la plus haute im])oiiance jiour toutes les 
usines, parce que la dépense de combustible entre pn scpie toujoin*s 
poiir beaucoup dans le prix de revient des produits ; nous reviendron^i 
plus loin sur c<*tte question. 

I. u 
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478. Dispositions qui permettent (Tntiliser toute la chaleiir pny- 
duite par un foyer. — Dans les appareils généralement employés, la 
cheminée est placée à la suite du fourneau, et il en résulte, comme 
nous venons de le voir, une perle de chaleur qui petit être évitée pnr 
certaines dispositions. 

hnaginons qu'au-dessus ou à la suite d'un foyer bien encaissé, s'élève 
une cheminée de 3 ou 4 mètres de hauteur, à parois épaisses et peu con- 
ductrices; l'air brûlé aura dans cette cheminée une très-haute tempéra- 
ture, et acquerra une vitesse d'ascension beaucoup plus grande que celle 
qui est nécessaii*e à la combustion. Supposons maintenant qu'au-dessus 
de cette cheminée, dans son prolongement ou à côté, se trouve la chau- 
dière ou le corps qu'il faut échauffer : on pourra prolonger le parcours 
de la fumée de manière à la refroidir complètement ou presque com- 
plètement, et en quittant les surfaces de chauffe, elle pourra être aban- 
donnée immédiatement dans l'air, ou introduite dans une cheminée 
qui n'aura d'autre effet que de la rejeter à la hauteur convenable dans 
l'atmosphère. C'est une di^osition analogue qui existe dans les fours à 
fondre le verre destiné à la gobeleterie ; la cheminée de tirage a seu- 
lement pour hauteur la distance de la grille à la voûte du fourneau, et 
l'air brûlé pourrait se refroidir complètement dans l'arche, si celle-ci 
avait une longueur suffisante. 

479. Au premier abord, cette méthode ne semble applicable quau- 
tanl que les corps (pi'on veut chauffer ne doivent être portés qu'à une 
température qui excède peu la température ordinaire, puisque l'air 
brûlé ne peut pas être abandonné à une température plus basse que 
celle de ces corps. Mais en faisant mouvoir le corps à chauffer en sens 
contraire du mouvement de l'air brûlé, il est évident que, dans presque 
tous les cas, on pourrait utiliser la totalité de la chaleur de cet air, et le 
rt*froidir jusqu'à la température de Tatmosphère. 

480. Cette méthode, qui consiste, comme on voit, à placer la chemi- 
née avant la chauffe, a un inconvénient que nous ne devons pas dissi- 
rouler. Les surfaces de chauffe doivent être plus grandes que dîins les 
dispositions ordinaires, parce que ces surfaces ne sont pas chauffées 
directement par le rayonnement du combustible ; mais, malgré cet in- 
convénient, il est beaucoup de cas, comme nous le verrons plus tard, 
dans lesquels cette méthode jtourrait être adoptée avec avantage. 

481 . On pourrait aussi disposer les appareils de manière à produin* 
le tirage pendant la chauffe. La disposition consisterait à placer dans la 
cheminée le corps qui doit être échauffé. Si les canaux de circulation 
sont assez étroits, les surfact^ d<* rhiuffe assez étendues, l'air bnW; 
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l>arvieDdra au sommet de la clieiiiiiiée à une température peu supé- 
rieure à celle du corps cliauiïé, quoique le tirage soit très-puissant, 
|>arce que la vitesse d'ascension dépendra de la température moyenne de 
l'air brûle dans les canaux de circulation, et que la température à la 
partie inférieure sera celle du foyer. Cette disposition s(» rencontre dans 
les fours a chaux et dans les fotirs à plâtre. 



CHAPITRE ill. 

DIMENSIONS DKS CHKMINI^IES DL'SINK. 

i82. L'effet d'une cheminée consiste, comme nous l'avons dit, k 
ap[>eler dans le foyer le volume d'air nécessaire à la combustion. Li? 
poids de combustible qui doit être brûlé par heure est toujours donné; 
la hauteur de la cheminée est (*n général déterminée j)ar des conditions 
(larticulières, mais la section dépend du volume d'air (»mployé pour 
brûler chaque kilogi*amme de combustible, de la température moyen m* 
i[ue l'air conservera dans la cheminée, des pertes de charge provenant 
des frottements, des changements de section et de direction, et de li 
résist;mce de la grille. Les phénomènes qui se [)roduisent dans le tiragiî 
il'un fourneau sont tellement compliqués qu'on ne peut pas espérer 
arriver par de simples considérations théoricpies à calculer exacte- 
ment, et pour tous les cas, la section qu'on doit donner à la cheminée 
pour produire un effet déterminé. Ct»8 calculs seraient d'autant moins 
exacts qu^on ne connaît pas d'avance la température de l'air dans la 
cheminée, la température moyenne de l'air qui circule autour du corps 
à échauffer, la résistance de la grille, et que ces trois éléments, qu'il 
^rait nécessaire de connaître avant de rien calculer, varient avec l'étU 
du combustible dans le foyer, et avec son épaisseur sur la grille. 
Ainsi, pour chaque genre de fourneaux, il faut s'en rapporter aux n'»- 
suliats des expériences directes pour connaître la section (pi'il con- 
vient de donner à la cheminée; mais il est im[)orlant de remarquer 
qu'il y a toujours de l'avantage à donner aux cheminées un excès <l<» 
section, parce qu'il en résulte un excès de tirage qui peut être néc(*s- 
saire dans certains cas, et que d'ailleurs on peut toujours maîtriser à 
l'aide d'un registre. 

483. Pour les générateurs à vapeur fixes, disposés suivant la mé- 
thode ordinaire, j'ai reconnu, en réunissant un grand nombre de roii- 
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scigneiiicnls cl les résultats de quelques expériencc»s, que pour dts 
cheminées ayant 10™, 20", 30", renfermant de l'air à BOO', avec des 
grilles dont la partie libre est égale i la section de la cheminée, et sur 
lesquelles on brûle 1'' de houille par décimètre carré et par heure, cir- 
constances qui se rencontrent ordinairement, la vitesse d'accès deTair 
IVoid est à peu près 0, i 8 v; 0, 1 7 1? ; 0, i 6 v ; t; étant la vitesse théorique. 
Pour les hauteurs de 10"™, 20"*, 30" que nous avons supposét^, et 
pour une température moyenne de 300** dans la cheminée, les vili^sscs 
d'accès de l'air froid, déduites de la formule 

^ \ -\- at 
sont 

lO-ia 14'»33 17-55 

i»t |mr suite les vitesses réelles d'accès sont 

0,18 . 10'" .3 = 1°'82 0,17 . 14™ 33 =2™ 44 0,16 . IT^So -=2'°80 

Les volumes d'air appelés par heure et par décimètre carré de sec- 
tion étant r . 0,01 . 3600, w^ront pour les trois hauteurs 

60"^ 52 87-* 81 4 00"^ 8 

(*t en a(hnett;u)t ()ue la moitié seulement de Tair soit transforaiée en 
acide carbonique, et |)ar conséquent que le volume d'air nécessaire pour 
brûler P de bouille moyenne soit égal à 18"% les poids de houille 
brûlés par décimètre carré de section et j^ar heure seront représenté? 
|mr les nombn»s précédents divisés i>ar 18, c'est-à-dire égaux à 

3K 42 4*^71 5*^50 

('i»s nombres diffèrent jmhi de ceux qui sont adoptés par les ingé- 
nieurs b*s plus exiM?rimentés ; en les employant on peut être sûr d'a'\'oir 
un asseï grand excès de tirage, mais il n*en résulte aucun inconvénient, 
c<>uune nous l'avons déjà dit. 

L*i pro|H)rtionnalité de la section de la cheminée à la consommaticHi 
de annlmstible stippose nécessairement que les résistances restent 
Constantin, h>iK>thèsc qu'on |ieut admettre ; car les résistances, qui 
pntvienuent de la grille et des changeuK'nts de direction du courant, 
n'épixnuent que jHni de variations, et celles qui résultent du frottement 
u\>ut en giMiéral que jmmi d*inftueniT sur la résistance totale. 
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484. D'après ce qui précède, eu désignant par R la soinine totale 
(les résistances que Tair éprouve dans le circuit, on a dans les trois cas 
(*onsidérés 

« = 0,I8Y -- V 1/ — L_ ; t' - 0,I7V = V IX - -! — ; 



v^O,IOV-- V 



\/ 



l+H 



ri les valeui-s de R sont 29,98 ; 33, i9 ; 38,29. Ces nombres représentent 
la somme des résistinces dues au frottement, aux changements de di- 
n»ction et à la grille. 

Kn comparant les dimensions d'un grand nombre de générateurs, on 
tmuve que, pour les trois hauteurs de cheminées (pie nous avons consi- 
dérées, les valeurs de KL : D sont sensiblement égales à \ ,5 ; 2,37 ; 3,57; 
comnic il y a ordinairement huit changements de direction à angle 
droit, en admettint que ces changements aient lieu d'une manière con- 
tinue, les pertes correspondantes seraient n^présentées par i (360); et en 
considérant la vitesse dans le circuit comme double de celle d'accès, 
ce qui s'éloigne peu de la réalité, la sonune de ces deux espèces de ré- 
sistances serait 5,5 . 4 ; 6,37 . 4 ; 7,57 . 4 ; ou 22,0 ; 25,48 ; 30,28; la 
résistance du foyer serait alors représentée par 8. Mais ces calculs ne 
l^euvent être considérés que conmie des approximations grossièn^s, 
suffisant seulement pour donner une idée de la valetir des différentes 
espèces de résistances qui se produisent. 

485. Seciiofis des cheminées des générateurs pour différents corn- 
hmtibles, — Considérons deux générateurs de même forme et de 
ntémes dimensions, dont les foyers sont alimentés par des combustibles 
difTéreDts, ne renfermant que du carbone et des matières fixes ; il est 
évident que, si pour chacun d'eux la même portion d'air échappsiit à la 
cofnbusti<Hi, les phénomènes seraient sensiblement les mêmes ; il n'y 
aurait de diflërence que celle qui résulterait des quantités inégales d(^ 
chaleur rayonnée, et des résistances inégales du foyer ; mais ces diiïé- 
renées seraient j>eQ importantes et ne pourraient pas en apporter sensi- 
blement dans le poids de carbone brûlé par décimètre carré de chemi- 
née. Mais, si l'un des combustibles renfenne de l'eau ou en produit, 
les sections des cheminées, pour le même poids de combustible, ne se- 
ront' plus les mêmes. Dans ce cas, on peut admettre, comme une a|)- 
proximation suffisante pour la pratique, que les sections de cheminées 
sont proportionnelles aux volumes de gaz qu'elK^s doivent laisser écouler 
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|)Our la combustion d'un même poids des différents combustibles. Alors 
si on désigne par S la section de cheminée nécessaire pour brûler un 
|)oids P de houille, par S' la section de cheminée correspondante à la 
combustion d'un poids P d'un autre combustible, par V et V les vo- 
lumes des gaz qui se dégagent à la suite de la combustion d'un kilo- 
gramme des deux combustibles, on aura S' = S . V : V ; d'après cela 
et le tibleau (207), nous obtiendrons les résultats suivants : 

Bi)is soc S' -= S . -^^- = 0,o9 . S 

47,58 

7 42 

Bois à 0,20 dcau S' -= S . -^-- = 0,43 . S 

17,28 

Tombe sèche à 0,05 de cendres S' == S . IMi = 0,69 . S 

17,28 

Tourbe à 0,20 d'eau S' == S . -!— = 0,51 . S 

17,28 

Charbon de bois S' =- S . i^ -= 0,88 . S 

17,28 

Coke à 0,02 de cendres S' -= S . i^ =^ ',00 . S 

17,28 

Coke à 0,15 de cendres S' = S . -— — n,87 . S 

17,28 

(.les nombres supposent nécessiu rement que les résistances des grilW 
sont sensiblement les mêmes pour tous les combustibles ; et il n'en est 
pas tout à fait ainsi, car tous les combustibles ne sont pas sujets à en- 
crasser les grilles comme la plupart des houilles ; mais, comme nous 
le verrons plus loin, on emploie pour le coke, le bois, le charbon d«' 
bois, la tourbe, des surfaces de grille plus petites que pour la bouille, 
de sorte que les résistances des grilles ne doivent pas beaucoup différer. 
Ils supposent également que les autres résistances ne changent pas 
avec la section, car c'est à cette condition que les volumes d'air écoulés 
sont proportionnels aux sections ; mais quand les formes des généra- 
teurs sont les mêmes, il y a le même nombre de changements de direc- 
liou, et les différences de section n*ont qu'une faible influence sur la 
résistance totile. Au reste, il ne finit considérer ces nombres, ainsi que 
je l'ai déjà dit, que comme des valeurs approchées, mais représentant 
toujours des sections produisant un excès de tirage. 

486. Il est important d'examiner ce qui arriverait si la cheminée 
seulement ou tout le circuit avait une section phis grande que celle 
qui résulte des détenuinations précédentes. 
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Supposons d'abord ([u'on donne à la clieminéc seule une plus grande 
ssection ; le tirage augmentera, à cause de la déUîute que l'air chaud 
éprouvera en y pénétrant, et à caus<î de la diminution du frottcîment ; 
maïs en général cet accrois?t»nient de tirage sera peu considérable, et, 
si la cheminée est trop large, la \itesse d'écoulement de l'air chaud 
pourra se trouver assez diminuée pour (pie le tirage soit modifié par 
l'influence des vents. Il {K)urrait même arriver, si la section de la che- 
minée était beaucoup trop grande, que le counmt d'air chaud ne la 
remplit pas complètement, et qu'il s'établit dans la cheminée des cou- 
rants d'air de haut en lias qui diminueraient beaucoup le tirage. Dans 
ce cas, il faudrait réduire la section de la cheminée par un registiv 
placé à la partie su|H3rieure. 

Si, au contraire, on diminuait la section de la cheminée de manière 
à la rendre beaucoup plus jHîtite que celle des ciirneaux, il y auniit une 
perte de charge qui ne pourrait être compensée que par im acci-oisse- 
ment de température de l'air chaud; cette com}K'nsation ne pourrait 
même s'effectuer que difiicilement et dans des limites très-n»slreintes. 

487. Si on donnait aux carne;iux, à la grille et à la cheminée une 
section beaucoup plus grande ([ue celles que nous avons indiquées^ il est 
évident' que, pour une consommation de combustible constante obte- 
nue par la fermeture plus ou moins grande du registiv, les résistances 
s'affaibliraient à mesure que la section augmenterait, et on finirait 
par obtenir pour les vitesses d'accès et de sortie des gaz les vitesses 
théoriques. Il ne serait pas nécessaire pour cela que le diamètre du 
canal fût très-grand ; air, s'il ét<ut seulement égal à 5 fois le diamètn? 
calculé, les vitesses seraient 25 fois plus [)etites, et toutes les espèces de 
résistances 25 . 25 — 625 fois plus petites. Ce serait par conséquent un 
moyen infaillible de supprimer toute espèce de résistance; mais alors, 
pour soustraire le tirage à l'influence des vents, le registre devrait être 
placé au sommet de la cheminée. Cette disposition augmenterait beau- 
coup les frais de construction et les pertes de chaleur par la surface du 
fourneau et de la cheminée ; aussi elle n'est jamais employée. 

488. Différentes méthodes qui ont été proposées pour détermina- 
la section des cheminées. — Montgolfier est le premier qui se soit oc- 
cupé de la détermination de la section d'une cheminée, en partant de 
sa hauteur, du volume d'air nécessaire à la combustion et de la tem- 
pérature de l'air brûlé ; mais il n'avait eu égard ni au frottement de 
l'air contre les parois du canal ni à la résistance de la grille. La section 
ainsi déterminée était beaucoup trop petite. Clément, dans son cours 
au Conservatoire, donnait la méthode de Montgolfier; mais il prenait 
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seuieinent le cinquième de la vitesse calculée, ce qui conduisait à une 
section trop grande. Trédgold, dans son Traiié des machines à vapew\ 
donne une méthode compliquée fondée sur des suppositions singu- 
lières ; il part de la vitesse théorique, eu supposant que pour les chau- 
dières à va|)eur la température de la fumée est égale à celle de Isi va- 
IHîur et il multiplie la vitesse obtenue par 0,65, qui convient à Técou- 
lementde Tair par des orifices en mince paroi. 

D'après M. Darcet, les cheminées doivent avoir 10" de hauteur, et 
une section telle que chaque décimètre carré corresponde à une con- 
sommation de houille de 3^ à 3^ 3 par heure ; la surface de la grille 
doit être trois fois plus grande que la section de la cheminée. Ces résul- 
tilts s'éloignent peu de ceux que nous avons indiqués. 

489. Influence du refroidissement de la surface extérieure des 
cheminées sur le tirage, — On pourrait penser que pour les cheminées 
isolées, parcourues par de Tair à une température voisine de 300", 
la quantité de chaleur énnse par la surface étant considérable, Tair 
éprouve un grand refroidissement qui diminue le tirage; mais il n'en 
ost rien : la quantité de chaleur entraînée par l'air chaud est toujoui*s 
très- grande ivlativement à celle qui est perdue par la surface de la che- 
mina', et le refixiidissement de Tair n'a pas d'effet sensible. Considé- 
itnis, \n\T exemple, une cheminée de 20" de hauteur, 0* 5 de diamètre 
et 0"'* IDG de section, renfermant de l'air à 300*. La vitesse théorique 
«raccès de l'air froid par un canal ayant la section de la cheminée 
S4»ni de 1 1-93, la viU^sse réelle de H" 93 . 0,165 = 1-968, le volume 
d'air ap{H4é {ku* heure de 1 ,968 . 3600 = 7084"**, dont le poids est de 
7084 .1^3 — 9209^, et la quantité de chaleur entraînée par heure à 
tixV|Hni près de 9209 . 300 : 4 = 353175 unités dechaleur. Or, d'après 
les fminules du refroidissement que nous verrons plus loin, la quantité 
de chaleur, émise par mètre courant et par heure dans ces conditions, 
est de 1587; jiour les 20", Li perU^ sera donc de 1587 . 20=31740. 
\r rapport de 31740 à 553175 est 0«057. Ainsi, la chaleur perdue 
|KU* la cheminée n'est pas les 6 centièmes de la chaleur entraînée par 
Tair; )var cou$À]uent. la tem|H^ralure de Fair ne sera pas abaissée <Je 
OJHK o\^si-dire qu'elle demeurera supérieure à 282*, et le tirage ne 
si*m )^s seusiblemeni changé. 

MH). Pour une cheminée ilo tôle de mêmes dimensions, la quantité de 
f hakHir émisi» serait, d\iprès les formules du refroidisseiuent, 8037 par 
mètn^ iHmrant. et 160710 |Knir W 20". I^e rapport de la chaleur per- 
due à la chakHir entraînée |vir l'air siérait alors 1 60740 : 553 1 75 = 0,29. 
\iusi. Il tt^u|vr4tun' s'aKiisstH^ait de 87*, et Vair chaud s'échapperait 
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ailS"* environ, ce qui corn'si^oiul (ii3) <i une diminution de 0, 1 ù peu 
près dans le tirage. 

'491- Calad du dimnètre des cheinuiros dans le cas général. — 
Tout ce que nous venons de din* sur les sections des cheminées, desti- 
nées à produire la combustion d*un jioids donne de combustible, nV st 
applicable qu'aux cheminées des générateurs fixes dans les conditions 
oixlinaires, quand la tciupéi*ature de Tair y est de 300® environ, < l 
qu'on brûle à peu près 1^ de houille par heure et jMir décimètre can*é 
de surface de grille. Mais, si les circonstances étaient différentes, les 
sections de clieminées indiquées ne conviendraient plus. Comme il est 
très-Hmportant de pouvoir les calculer, nu moins avec im certain degré 
d'approximation, dans tous les cas qui peuvent se présenter, j'ai chen*hé 
une méthode simple qui puisse conduire à cette détermination. 

492. Nous supposenms d'aiM)rd que la consommation de houille 
)iar décimètre caiTé de grille soit toujours à peu près de l*" par heure. 
Nous avons vu (484) que, pour des générateurs ayant des cheminées 
de 10, 20, 30'", la résistance de la grille est à peu près égale à 8. 
Kn supposant la section du canal constante et carrée, et en désignant 
par L sa longueur, par D le côté, par N le nombre de changements de 
direction h angle droit, on aura poiu* la vitesse d'accès de Tair froid : 

1^ = — ^, r (I) 

Mais eu désignant par V le \olume d'air froid qui doit être appelé 
par seconde, volume qui se déduira facilement du poids et de la nature 
du combustible à consommer dans 1(î même temps, et par S la section 
du conduit, on aura : 

\* 

V =Sy ;ef r» = - (2) 

En égalant les valeurs de t*^ des écjuations (l ) et (2), il vient : 



V* = 



I .|_«t 91) _|- (Kl.-LNn)(l-f aO* 



si t était connu, en mettant à la place de V, y. 11, //, N, leurs valeurs, la 
dernière écpiation deviendrait de la forme : 

h' = A + BH P) 
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équation qu'on pourrait rcsoudi-e par approximation, en négligeant 
«rabord A ou B, substituant la valeur de D ainsi obtenue à la place de D 
dans le second membre de l'équation (3), et successivement à la place 
de D la dernière valeur obtenue, jusqu'à ce que deux valeurs consécu- 
tives ne différassent que d'une quantité plus petite que Tapproximatinn 
demandée. 

Si la tempénitui*e / n'était pas connue, il faudrait lui assigner une cer- 
taine valeur, d'après des expériences faites sur des appareils ayant une 
cei-taine analogie. Nous remarquerons ici qu'une grande précision 
dans la valeur de t est sans importance ; car, d'après ce que nous 
avons vu (443), le tirage varie très-lentement avec t; pour t = 159*, et 
/ = 300®, le tirage varie seulement dans le rapport de 57 à 71 . 

493. Pour donner un exemple de ces calculs, supposons qu'il s'a- 
gisse de brûler SO"" de houille par heure; qu'on ait L — 40", l«= 150", 
et qu'il y ait 10 changements de direction à angle droit, on aura 
V = 50 . 18 : 3600 = 0,25; Ig^at = 161,40 ; i + at ~ 1,5S; 
KL -=- 0,96; et la formule (3) devient : 

08 = 0,00057 4 0,0 i 141) 

en négligeant d'abord le premier terme et en opérant par approxima- 
tions successives, ainsi que nous l'avons indiqué, on trouve pour D K-s 
valeurs de plus en plus approchées : 

0,325 0,333 0,337 0,338 0,338 

Vinsi la deuxième substitution donne la \aleur de D à moins de 1 cen- 
timètre. La section étant à peu près de 13 décimètres carrés, la con- 
sommation de combustible par décimètre carré serait d'environ 3'' {\\ 

494. Nous avons supposé que la résistance de la grille était con- 
stante et égale à 8 ; c'est ce qui arrivera quand la consommation dr 
houille par décimètre carré et par heure sera de l*'. Si cette consom- 
mation était plus faibli*, la vitesse de l'air qui traverserait la grille s<»- 

vO On pourrait craindre que l'équalion ,3) nViU 3 ou 5 racines réeUes, mais U est facile 
«le reconnaître qu'elle nVn a qu*une seule; en effet, la courbe y = x^ — Bx — A, donnera 
évidemment pour ses points d'intersection avec Taxe des x les racines de l'équation |3). 
Pour que la courbe coupât plusieurs fois l'axo des jt, il faudrait qu'elle eût plusieurs tan- 

Rcntes horizontales au-dessus et «lu-des.^us de l'axe des x, et comme ^ == 5x^ — B, les 

abscisses des points où la tanuonte est liorizontale sont données par l'équation Sx^ — B=0, 
dont les racines sont égales numériquement et de signes contraires; ainsi la courbe nf 
("oupe qu'une seule fois l'axe des x, comme il est d'ailleurs facile de le reconnaître pn 
traçant la courbe relative au cas particulier que nous avons considéré. 
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rait plus petite, ainsi que la résisliuur ; et par suite, la section de la 
cheminée calculée connue nous venons de le dire serait trop gnmde. 
Dansle cas contraire, elle serait évidemment trop petite. Dans tous les 
cas, on pourrait admettre cpie la résistance de la grille est proportion- 
nelle au carré de la vitesse de Tair qui la traverse; ainsi, en désignant 
[mr H le nombre de kilogrammes de houille brûlés par décimètre carn* 
et par heure, la résistance serait égale à 8 . «*. 

495. On ne peut considérer les résultats de ces calculs que conunt; 
des valeurs approchées, parce qu'ils repostnit sur des hypothèses rela- 
tives à la résistance de la grille et à la température de l'air dans la che- 
minée, et que les nombres admis peuvent s'éloigner de la vérité dans 
des limites assez étendues. 

496. Ce qui précède suppose non-seulement que le canal constTv<». 
sa section dans toute son étendue, mais encore; qu'il n*est pas divisé en 
plusieurs branches parcounies simultanément par ks gaz sortis du 
foyer ; car s'il en était ainsi, la sonmie des résistances dans les canaux 
partiels serait supérieure à celle que l'air éprouverait dans un canal 
unique de même section. Quand l'air parcourt simultonément un 
grand nombre de tuyaux égaux, comme dans les locomotives, nous 
avons vu (394), que la résislince est représentée par K/S* : dS\ ou 
pai* K/D* : ;A/*, S représentant la section du canal, Sj celle des tubes, l) 
le diamètre du canal, </ celui des tubes et 7i le nombre des tubes. 

497. Si, dans un long circuit d'un générateur ou d'un appareil quel- 
conque, il se trouvait un faisceau de tubes, on ne pourrait pas em- 
ployer sans modification la méthode indiquée (492), pour calculer le 
diamètre de la cheminée, parce que cette méthode suppose le canal 
unique dans toute son étendue et à section constante. On pourrait 
cependant s'en servir à l'aide de quelqu(?s tâtonnements. En effet, la 
résistmce du faisceau de tubes est équivalente a celle d'un tuyau uni- 
que d'un diamètre D, dont la longueur L est donnée par l'équation. 

KW KL /D* 

On prendrait d'abord une certîûne valeur appit)cbée de D ; on en 
déduirait la valeur de L au moyen de Téquation [a) ; l'équation (3) 
(492) donnera une nouvelle valeur de D, qui permettra de trouver 
une nouvelle valeur de L, et ainsi de suite, jusqu'à ce qu'on trouve 
une valeur constante de L, et par suite de D. D'ailleurs comme on n'a 
besoin en général que d'une approximation assez grossière et comme 
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dans les généruttHii's à tiibos, le trajet de la fumée est toujoiii*s très- 
eouH, raceroissemeiit de i-ésislance dans les tubes est à peu pi*ès 
compensé piu* la diiiûiiution de longueur du circuit, et par Faccrois- 
Moment de la somme des sections des tubes, de manière qu'on peut 
pivudre iK)ur section de la cheminée celle qui est indiquée (492). 

498. Cheminées communes à plusieurs fourneaux. — Dans la plu- 
part des grandes usines, on ne construit (|u*une seule cheminée pour 
tous les fournt^ux ; on y trouve deux avantages : l"" une économie dans 
les frais de construction ; i!" une uniformité de tirage qui n'existe point 
dans une cheminée qui ne corres|x>nd qu*à un seul foyer. L*écononiic 
est é\idente. car une seule cheminée coûte moins de construction que 
plusieurs* en sup[x>sant la section de la cheminée unique (^ale à la 
sonuue des stations des autres. Quant au second avantage, il faut 
reman]uor que, dans un fourneau ayant une cheminée spéciale, le ti- 
rage est tri's-variable ; il est faible iuunédiatement après le chai^meni 
du foyer et il s^élève à mesure que la combustion devient plus active. Il 
tliminue surtout (vu* Touvertuiv des |K)rtes du foyer. Mais si plusieurs 
fourneaux conuuuniqueiit a\ec une clieminée commune, et si on a 
S4ÙU de m* charger les foyers «|ue successivement, il s*étiblira dans la 
cheminêt* un tirage mo\en qui si*i"a d'autint plus régulier <pie l»s 
fourneaux seront plus nombreux. 

i^n donne oniinairement {nnir section à une cheminée commune la 
S4>uuue dt^ stviions des chemiutW jvirlielles qui correspondraient à 
rlKHpie fouriH\ui. \ji stvtion ainsi obtenue est i-erUinemeul tru|) 
graiule, |ian.v que la n^sislance t*sl Iteaui^oup |dus petite que la sonune 
des rt*sistmt\*s dans K^ chemiutvs (Kiriielles quVUe remplace. Mais cet 
e\ci*s dt* linigx\ qu\ni |vul toujours nioderer à volonté, ne présente 
aïKnm imvnvenienl. 

lOlK Chtmhwrs •ifm< in^urii^ irs fuiNees^ et /es yaz so/ub/es dam 
!efw s^m: prrrifiitrs o« fift>»r/Ks ^wr «fe? injertions demt. — On a 
|»ri^Hx?t* tW f lir^* i^^^vipiter K^ funuvs et tfc dîsisstnidr\' les gaz soluMes 
qui. dansivrtiiiK^ cirwnst.^nivs^ <^* tnxivent nièlès aux gazsoriant des 
îoxor^. en rii<^)ut tomber %le Tcta ^his fonne Je pluie tri-s^fioe dans des 
inïiK\u\ ht^rinmkuix que les c.u |vircoumieul avant tle se retidre dans 
ia ^ Ik^uiiHv ; nuis k^ gai elaul pnrs^w aMtt|4èleinenl refiroîdis, il fni* 
ln:i K^ rxvKtuftr {HMir prxxlnir^ le tirur. 

M. lk\Uex . nuiln^ d^^ RMr^« st V^i^^tk^H^Tyme, a imaginé de fain; 
rirvtïliT U fun^ei^ d.tiis «w 5Wk^ *le fuj Jiwx ^^tiicaïuu qu*dle fKurtooffait 
s^Kvvs^xwwît A^ lus e« h tMt H a* hjiut ea W.<t« dans chacun des 
t«\:«n\ •vî l\ fuRxv ;t>?ïLv:sfc?L ?l fji»saM kmlw deT^aiii ti\>>-dî^isée; 
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malgré le refroîdîsscmenl, le tirage était très-grand, iiièiiu» j)oiirdt»s 
tuyaux de 3 à 4" de hauteur. Par ee [)rocédé on jieut recueillir loutt»s 
k*s matières entraînées par les gaz, et notamment le noir de fumée qui 
surnage au-dessus du liquide écoule. Cette dis|K>sition a été appliquée» 
avec succès à un générateur du chemin de fer de Sunderland à Dur- 
hani. Quoique ce mode de condensation des fumées soit connu depuis 
longtemps, il n'a point été adopté par Tindustrie, parce qu*il est com- 
pliqué, qu'il exige un certain travail |H)ur élever les eaux de condensa- 
tion, et que les eaux sales seraient souvent d'un grand embarras ; mais 
cette disposition serait très-avantiij:t»use lorsqucî dans les gaz qui s'é- 
chappent des fourneaux se trouvent, indépendamment de ceux qui pro- 
viennent de la combustion, des gaz et des vapeurs nuisibles, comme 
itans les fours à soude, ou des matières solides entraînées par le courant 
l't qu'il est utile de recueillir, ce qui arrive dans les fourneaux oii Von 
Iraîte le plomb ou le zinc. 
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CIIEMINÉKS DAPI'F.L 

500. Toutes les cheminées sont réellement des cheminées d'appel, mais 
)n désigne plus spécialement sous ce nom des cheminées qui ont pour 
ibjet de produire un renouvellement d'air nécessaire à l'assainissement 
les lieux habités. Dans ces appareils, les phénomènes qui se produisent 
KMit beaucoup plus simples que dans les cheminées d'usine. En eflet, 
'air appelé, étant en général peu échauffé, n'est pas obligé de traverser 
•n totalité la grille du foyer, qui n'occupe qu'une faible partie de \\ sih*- 
ion de la cheminée; le foyer est même souvc»nt placé latéralement, (\r 
uanière que la section delà cheminée ne soit pas sensiblement chan- 
réedans le voisinage de la grille; la résistance de celle-ci peut alors 
'tre complètement négligée, et les résultats du calcul présentent une* 
^nde certitude. Lorsqu'une grille est entièrement couverte de com- 
Njstible, que la totalité de l'air appelé par la cheminée est obligée de 
fi traTerser, et qu'il n'y a point de perte sensible de chaleur par le rayon- 
lement, la température de l'air au delà de la grille est d'environ 1200" 
t le volume d'air appelé par kilogramme de houille est de 1 8"'. Poui 
» cheminées d'appel, au contraire, il est rare que l'air soit échauffé 
e plus de 20*; la chaleur qu'il al>sorlx» par mètre cuIk* est de 
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1 *'3. 20 . 0,25 = 6,5, et, par conséquent, le volume d'air appelé \^\ï 
1* de houille est de 800a : 6,5 = 1230"'. 

501. Pour commencer par le cas le plus simple, considérons une 
( heminée d'appel ayant une hauteur H, un diamètre D, communiquant , 
parla partie inférieure avec un canal cylindrique, d*une longueur / el 
d'un diamètre d plus petit que D ; désignons par / et les tempéralunv 
de Tair de la cheminée et de Tair du canal ; la dépression au bas de la 
cheminée sera Ua{t — O) : 1 + «/ ; en la désignant par P, et appclanl 
/j la charge correspondante à la vit(»sse effective, nous aui*ons : 

K/ . Kll ^/* 

\rs deux [)remicrs termes du second membre de l'éipiation représcn- 
l»»nt la résistance provenant du frottement dans le canal et dans la 
cheminée; le troisième, la perte de charge due au changement bnis- 
que de direction; le dernier, la \yer\e de charge à l'entrée dans \v 
canal (;t raccroisscment de charge à l'entrée dans la cheminée. Mais, 
en général, les tuyaux de conduite sont assez longs pour que leur 
résistance soit toujours très-grande relativement à la valeur de A — B; 
ainsi, le second membre de Téquation peut être réduit aux trois pre- 
nii(»rs, ce qui donne pour la vitesse d'accès 



r= \.y-fi}}!i^^. \^— 



— — — — • ••••••••'!, 



. fl/ ' K/ KH rf* 

d ■ I) l)*^ 

502. Sup|K)sous, par exemple, une cheminée carrée conununiquani 
avtn; un canal ayant également un carré pour section ; prenons H«=30*. 
h ^ 1 « , (/ _ 0'" 5, / = 500'°, 0^15%/= 33^ ; la formule (1 ) devienl 

r I /^M^_^M^ y / _ iZZ^ 6,,8 . 0,,93 ^ 1-.9. 
I -f 0,00300 . 35 ^ •il4-(»,72 + 2 

La section du canal étant 0'"'»25, le volume d'air apjHîlé sera |»ar 
.stHonde 1 , 1 9 . 0,25 -= 0'"*^ 297, et par heure 0,297 . 3600 = 1 069»*- ; la 
dépense de chaleur sera à peu près j^r heure de 1069. P3.20. 
0,2i ■ - ()()70, nond>re un jkhi inférieur à la quantité de chaleur pro- 
duite parla coudnistion de P de bouille. 

503. (lonsidémns maintenant le cas le plus général : supposons tp' 
\\ ehenùnée, toujoui^s prismatique, communique avec un canal lon- 
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tourné dans tous les sens, et dont les diverses pai-ties sont à des tempé- 
ratures différentes. Les variations de température auront de deux ma- 
nières : 1* en modifiant la charge qui produit récoulcment; 2* en pro- 
duisant des variations de vitesse, et par suite des variations dans la 
nssistance due au frottement. Mais, comme Tinfluence des variations 
de température sur la vitesse*, et par suite sur le frottement, est très- 
faible, on pourra sans erreur sensible supposcT que la vitesse varie seu- 
lement en raison inverse des sections. Alors, en désignant par P et R la 
charge et la somme totale des résistances, la vitesse d'écouleiïient j^tîi 
donnée par la formule 

La valeur de K se ailculera par les méthodc»s que nous avons indi- 
quées en parlant de récoulement des gaz comprimés. 

Nous examinerons en débil les différentes questions qui se rattachent 
aux cheminées d'appel, lorsqu'il sera question de la ventilation des 
lieux habités. 



ClIAPiTRli \ . 

CONSTliUCTION DKS CHKMINÉES. 

504. La section et la hautem* des cheminées pouvant être déterminées 
parles considérations qui précèdent, il ne nous reste plus qu'à examiner 
la nature des matériaux, les épaisseurs et les dispositions générales 
qu'il convient d'employer. C'est ce que nous allons faire, en considé- 
rant successivemeot les cheminées d'usine et les cheminées d'habi- 
Uition. 

Cheminées d'usine* 

505. Les cheminées d'usine sont toujours isolées ; elles sont en bri- 
ques ou en tôle; avec l'un ou l'autre de ces matériaux, dans les même s 
circonstances, elles produisent sensiblement le même effet, parce que 
le refroidissement que l'air éprouve dans les cheminées métalliques 
n'a pas d'influence sensible sur le tirage (490). 

506. La forme de la section la plus convenable, au point de vue de 
la diminution des résistances, est celle qui, pour une surface donnée, 
a le minimum de contour; c'est par conséquent la forme circulaire. 
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et ftisuiU', les iormes polvgonak-s d'iin grand numbre de côlcs. On 
(loiiiie toujours la forme circiiliiire aux si'ctions des cheminées métalti- 
que». Q(i;int aut cheminôes en briqtie!>, In section est circulaire, carrée 
(III oct(^nalc ; les cheminées rondes sont en général préférées ; die? 
l'vigent à section égale, moins de mntcriaui pour leur construction . 
.'107. Examinons maintenant In forme delà section verticale ijui 
passe par l'ane. Quand les chemi- 
im'îi's n'ont qu'une petite hauteur, 
on les fait prismniiques intérieu- 
rement, en donnant aux niumilles 
une éjKiisscur plus grandeà la basf 
qu'au sommet [fi^. 67 et OS). Mais 
(piand les chominées doivent avoir 
une grande hauteur, on leur donne 
toujours une forme pyramidale m 
dedans et en dehors {^. 09 et 70 
paf/ê sunante), pour augmenter 
la b.i!fC siii laquelle elles rejiosienl 
tout en réduisant, autant que jxis- 
sible, le cube de maçonnerie. Il csl 
imi»ossible de calculer les pente* 
uituiieiires et extérieures , parce 
ijiie le calcul devrait n'j>oser sur un 
trop grand nombre d'élémenbin- 
(onnus Nous nous contenterons de 
rapporter les pentes qui ont été re- 
( onuues suffisantes par la pratique. 
'i08 Dans les grandes cheiiii- 
iieev d'iisine, la pente intérieuiv 
■ mètre courant est d'en\iroii 
l)"012 a 0,018; cl la pente e\li'- 
I ic ure \arie de 0,025 à 0,035. l.é- 
paisseiir de la maçonnerie au soni- 
<u la longueur d'une brique 
ordiiiair.'. D'apiôs cela, si un désigne part/ le diamètre intérieur an 
sommet d'une cbeniiiiée, par il son diamètre extérieur, et jwrDel 
\y les diamètres intérieur <-t extérieur au bas de la cheminée, onauni 

,r = d-j-0,2i ou rf— d + 0,l4 ll-W-^iHm l)'=d' + 2Hii.' 
w étant compris entre 0,012 et 0.01 » , et »/ entre 0,025 et 0,0H5. 




let .-stdeO.H ou de0,2i, 
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affoeoia, par exemple, une chemioée de 20 mètres de hauteur et 




Fig. 70. 
le diamètre intérieur D an 
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bas sera, en prenant m ^^O^Oii^, de 1"" t6 ; le diamètre extérieur d au 
sommet sera de 0,60+0,22 = 0» 82 ; et le diamètre extérieur D' en 
bas, en prenant m' =0,03, serade2"',02. On peut alors facilement 
tracer le profil de la cheminée dans chaque cas particulier. 

La cheminée de la manufacture des tabacs de Paris, qui est destinée 
a brûler 700 kilogranmies de houille à Theure, ce qui correspond à 
plus de 150 cheyaux, a 29 mètres de hauteur ; intérieurement 1"* 03 
de diamètre au sommet, 2*" 15 à la base ; et extérieurement, au som- 
met 1 "^ 30, et à la base 3"" 45 . Les deux pentes sont un peu trop fortes. 

509. Si Ton voulait construire des surfaces coniques intérieures et 
extérieures, l'exécution serait assez difficile, et on serait obligé d'enta- 
mer beaucoup de briques, ce qui exigerait une main-d'œuvre coû- 
teuse ; d'ailleurs , les briques résistent beaucoup moins quand elles 
sont cassées que quand elles sont entières, parce que leur croûte 
extérieure a une bien plus grande ténacité que les pariies intérieures. 

On poiurait construire les cheminées coniques ou prismatiques par 
une suite de cylindres ou de prismes, qui produiraient des retraits 
brusques à Tintérieur et à l'extérieur; mais on préfère la disposition 
représentée {fig. 70). La cheminée est conique ou pyramidale à Tex- 
térieur, et l'épaisseur de la maçonnerie varie par sauts brusques à Tinté- 
rieur; les retraits ont lieu par 1 1 centimètres, la largeur d'une brique. 

510. Les cheminées en briques ont ordinairement de 20"' à 30" de 
hauteur, plus rarement 40. M. Grouvelle cite une cheminée construite 
à Manchester, qui a 125"' de hauteur, 7" 50 de diamètre extérieur à 
la base et 2"' 70 au sonunet, on a employé 4,000,000 de briques dans 
sa construction. 

511. Les cheminées en briques sont ordinairement montées sur des 
socles prismatiques percés de deux ouvertures opposées : l'une est des- 
tinée à recevoir le canal qui doit amener la fumée dans la cheminée; 
l'autre, qui est ordinairement fermée par un mur en briques de peu 
d'épaisseur, sert à introduire de temps en temps dans la cheminée l'ou- 
vrier qui doit la nettoyer ou la réparer. Pour cet objet, la cheminée est 
garnie de barres de fer horizontales espacées de 0" 50, qui forment une 
échelle au moyen de laquelle on s'élève facilement jusqu'au sommet. 

512. 11 est bien important de n'établir une cheminée que sur des 
fondations bien solides et qui ne cèdent pas sous son poids, car l'affais- 
sement se fait souvent inégalement ; et, quand il a lieu, il en résulte 
sinon la chute de la cheminée, au moins une déviation nuisible et 
dangereuse. C'est un point auquel les constructeurs n'attachent pas 
en général assez d'importance. 
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51 3. Dans tes cheminées qui doivent recevoir de l'air à une tempéra- 
ture très-élevéc, comme celles des fourneaux à réverbère, il faut em- 
ployer des briques réfractaires ol les lier entre elles avec de la terre à 
briqués. Danslcscheminéesqui.commccellesdescbaudièreB à vapeur, 
oe doivent recevoir que des fumées à une température rarement supé- 
rieure à 300*j on peut employer des briques ordinaires réunies par du 
mto^er de chaux et de sable siliceux ; il serait cependant utile d'em- 
ployer (fcs briques réfractaires pour le revêtement delà partieintérieure 
du bas de la cheminée. Le plaire ne doit jamais être employé quand la 
tempànture de la fumée doit dépasser 100°, parce qu'à cette tempéra- 
ture il commence à perdre l'eau hygrométrique qu'il renferme, 
et par suite sa ténacité. 

51 4. Les grandes cheminées isolées peuvent se construire sans écba- 
Taudage extérieur quand leur diamètre est assez grand ; l'ouvrier s'élève 
progressivement sur des étais intérieurs qu'il place dans des cavités 
^*il ménage. Un bon ouvrier habitué à ces sortes de constructions, 
aidé d'un garçon qui lui donne les briques et le mortier, peut éle- 
ver ainsi en quinze jours une cheminée pyramidale del3 à 14 mè- 
Ires de hauteur, de 2" et I ■ de 

diamètres extérieur et inté- 
riwup à sa base, et de 0,80 et 
9,60 de diamètres extérieur 
et intérieur au sommet. 

515. Les cheminées sont 
ordinairement terminées par 
une partie d'un plus grand 
liamètre.etqui ressemble au 
:liapileau d'une colonne ; 
::ette partie de la cheminée est 
principalement destinée à lui 
lonner une forme plus éle- 
vante. Souvent le chapiteau 
3sl en briques comme le reste 
le b cheminée; quelquefois 
1 est en pierres de taille. 

516. Leschapiteauxcn bri- 
pies, s'ils n'étaient protégés, 
aïweraient pénétrer les eaux 
)luviales à travers lamaçon- 
lerie, et il en résulterait une détérioration rapide ; on les recouvre 
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d'ime plaque mince de fonte ou d'une épaisse feuille de tôle qui s'étend 
sur toute sa partie horiitonlale, et qui se replie de 0" iO à 0" 15 en 
dndans ou en dehors. 

517. La figure 71 représente une coupe de la disposition qu'on em- 
ploie pour établir les grandes cheminées de tôle ; le corps de la che- 
minée est fixé par des rivets à un socle en fonte, fixé lui-même sur ud 
massif de maçonnerie au moyen de quatre boulons qui traversent le 
massif. Quand ces cheminées sont trèft-élevées, on les maintient par des 
haubans amarrés dans te sol ou dans les constructions voisines. Pour s'op- 
I>nseràroxydaliondumé(al, on recouvre la cheminéed'unecouchedegou- 
dron debouille, qui supporte une température assez élevée sans s'altérer. 
518. Les cbcminces d'usines 
I isolées et très-élevées provoquent 

la cbule de la foudre et par leur 
I élévation etparlagraadeconduc- 

j tibilité de la suie qui recouvre 

X '■iur surface intérieure ; aussi les 

/T\ armc-t-ond'un paratonnerre. Les 
^/^^^^ figures 72 et 73 représentent les 
^Ê^^^f dispositions généralement em- 
T^^H ployées. Dans la première, quatre 
f^^V tiges, rivées au chapeau de UAc 
I ^^H qui enveloppe le chapiteau, sup- 
-^^^ portent la tige du paratonnerre, 
'"* unedestigesse prolonge horizon- 

talement et à son extrémité est attachée le conducteur métallique. La 
seconde représente un paratonnerre d'une cheminée en tôle. La tige du 
|)aratonnerre est supportée par trois tiges rivées sur les bords de la che- 
minée qui sert elle-même de conducteur , et la chaîne destinée à établir 
la communication avec un puits est fixée à sa partie inférieure. 
519. Quand les cheminées isolées sont très-élevées, et qu'elles doi- 
vent recevoir de l'air à une haute 
température, il est nécessaire de les 
anncr pour augmenter leur résis- 
tance. On trouve dans la cheminée s 
section carrée des fours à puddier, 
ou à souder le fer, un exemple du 
genre d'armature employé dans ces 
cas. Pour les cheminées coniques. 




Fig. 72. 
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Fig. 7*. 
on place des cercles e 



fer dans l'épaisseur des maçonneries. 
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Dans les cheminées rectangulaires de chaudières à vapeur, on réduit 
Tumature k la pose , dans la 
maçonnerie, d'un certain nom- 
bre de bandes de fer plat re- 
[4oyées par les deux bouts pour 
embrasserdeux ou trois rangs de 
briques et qui se croisent alter- 
nativement comme l'indique la 
figure 74. 

520. Les figures 75 cl 76 re- 
présentent une grande cheminée 
(Tiisine à section circulaire, con- 
struite sur les plans de MM. Tho- 
mas et Laurens. La cheminée a 
40~ de hauteur ; le diamètre est 
à la base de 3" 35 , au sommi'l 
de 2*02; ainsi la pente înUTit^nn- 
par mètre sur l'axe est i\c 0" 01 6; 
le diamètre extérieur au hn-: est 
de 5,65, et en haut de 2,r,3; la 
peote extérieure est do 0"" (\'M) 
par mètre. I^a chcminôe est îor- 
méede 5 rouleaux ayant ch;\- 
ean à peu près 8 iTiitres <li' 
hauteur , et conique:^ 
teneur et à l'extérieur ; l'é- 
paisseur de la maçonnerie c^l 
de 3 briques pour la painière 
partie et se réduit auL-ei'ssivi'- 
mentàS briques i/i, 2 hrii)i<i'^, 
t brique 1/2 et 1 bri- 
que pour les autres ' - 
parties. Dans l'é- 
paisseur de la nia- 
(onnerie se trou- 
vent 38 cercles de 
fer M', II". La pre- 
mière partie de la 
cheminée a un re- 
v£tement intérieur 
en briques demi - réfractaires. 




recouvert d'une 



j^que de fonte ab , en (juatre pièces boulonnées entre elles. 
Les ingénieurs précites mettent souvent dans leurs cheminées tn 
cc',dd' , ee' , ff, gg' , à la base de chacun des rouleaux, des cordons»! 
brique* de choix tA de couleur : de plus le champ qui reste entre m 
cordons est en briques de diverses couleurs TormaDt divers dessins dins 
un but d'ornementation. 

521. Registres. — Dans tous les appareils de chauftige, quelles qu^ 
soient d'ailleurs leurs dimensions et leurs destinations, il est toujours 
nécessaire de placer, an bas ou au sommet des cheminées, ime plaque 
de tôle ou de fonte au moyen de laquelle on puisse, à volonté, dimi- 
nuer le tirage, et que l'on ferme quand on suspend le chauffage. [^ 
rostres sont très-utiles dans les appareils qui ne fonctionnent que 
par intermittence , parce que, le courant d'air étant 

f intercepté, le fourneau se refroidit très-lentement, 
522. On peut les disposer d'un grand nombre de 
Humères diiïérentes. Dans les fqipareils d'une pe- 
tite dimension dont les cheminées sont en tôle ou en 
fanrte , on règle l'ouverture de la cheminée par une 
l^a^e circulaire {fig. 77) mobile autour d'unaie. 
qui traverse les parois opposées du tuyau et que l'on 
p. -. fait mouvoir par une clef extérieure. 

SSS.Cettedispositionpourrait également être em- 
ployée dans les appareils d'une grande dimension ; mais comme le frot- 
tement seul de l'axe contre ks tourillons qui le supportent ne serait pas 
suffisant pour maintenir la plaque dans sa position, il faudrait fixei 
à l'axe, et en dehors de la cheminée, une 
hge [fig. 78) perpendiculaire à sa direc- 
tion, percée à son extrémité d'un trou par 
lequel on ferait passer une clavette qui 
pénétrerait dans une série de trous dis- 
posés circulaireraent dans une plaque de 
fonte placée contre la cheminée ; la plaque 
mobile devrait être en fonte, parce que 
la tôle serait bientôt oxydée, et même, si la fonte n'avait pas une 
grande épaisseur, elle serait sqjette à ae voiler, surtout si la tempéra- 
ture de la fumée étut très-élevée. Pour un canal horizontal, on peni 
«mfdoyer la disposition indiquée (fiff. 7d). Le r^istrc est une plaque 
en fonte b mobile autour d'un axe sur un pivot c et qu'on applique au 
moyen d'ime manivelle a sur un cadre en fonte, quand on veut arrêlff 
ra)>|icl de la cheminéi'. 
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S24. On emploie aussi quelquefois des trappes glissantes, horizon' 

taies ; mais, dans les grands appareils, on se sert le plus souTent de 

celles qui se meuvent verticalement et qui sont soutenues par un 

contre-poids. La flgureSO est une coupe, suivant la longueur do canal, 





Fig. 79. 



Fig. 80t 



de cette disposition. R est une plaqucdc fonte qui glisse dans une coulisse 
également en fonte fixée dans la maçonne- 
rie; elle est soutenue par une chaîne qui 
s'enroule surunc poulie P et se termine par 
un contre-poids M. 

525. Cette dernière disposition est gé- 
néralement employée ;' elle a cependant un 
grand inconvénient, provenant de ce qu'il 
existe toujours un intervalle assez considé- 
nifole,entre les bords de la plaque et les rai- 
nures du cadre en fonte dans lequel elle 
se meut ; d'où il résulti; qu'une grande 
quantité d'air froid est appelée dans la che- 
minée, et diminue d'une manière notable 
le tirage du foyer. On pourrait éviter V^^ 
p^ direct de l'air extérieur autour du re- 
gistre quand il est abaissé, en plaçnnt à sa 
partie supérieure des appendices qui plon- 
geraient dans une rainure pleine de sable. 

526. Quand la température de l'air chaud 
e 5 à 600°, on ne peut pas employer les appareils que nous ve- 
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nons de décrire, parce que la fonte et le fer seraient trop promptement 
déformésouoxydés. La meilleure méthode de régler le tirage de la che- 
minée est alors de placer la plaque mobile à l'orifice supérieur de h 
cheminée ; parce que la plaque, étant toujours refroidie d'un côté par 
Tair, s'échauffe moins. La figure 81 représente cette disposition : 
c est une plaque de fonte soutenue par une tige verticale, articulée à 
l'extrémité du leyier aby mobile autour du point d; l'extrémité a 
reçoit une chaîne ^, au moyen de laquelle on règle la distance de la 
plaque à l'orifice de la cheminée. Cette disposition a l'inconTénient 
d'exiger qu'un ouvrier monte au sommet de la cheminée quand l'ap- 
))areil vient à se déranger. 

ChemlnéM d'kabltaUoni. 

527. Les dimensions des cheminées d'habitations ont été fixées par 
deux ordonnances de 1712 et de 1723. Elles étaient dans œuvre, pour 
les appartements, de 3 pieds de laideur sur 10 pouces de profondeur; 
et pour les cuisines des grandes maisons, de 4 pieds et demi à 5 pieds, 
sur 10 pouces de large. Elles devaient être construites en briques, avet' 
(les fantons en fer de distance en distance. 

528. Ces dimensions excessives avaient de grands inconvénients ; car, 
indépendamment de la place inutilement occupée par le tuyau de che- 
minée, la grande section du canal et sa forme aplatie étaient très-favo- 
rables à l'établissement des doubles courants, et par suite à Tintroduc- 
tion de la fumée dans les pièces. Depuis, on y a remédié en rétrécissant 
la cheminée aux deux extrémités ou dans une partie de leur longueur. 
Ainsi, sous ce rapport, les ordonnances ne sont point exécutées ; elles ne 
le sont pas davantage sous celui de la construction , car la plupart des 
cheminées sont en plâtre. Elles sont donc complètement tombées en 
désuétude. 

529. Quand on compare les dimensions des tuyaux de poêle avec celles 
des tuyaux de cheminée, et qu'on remarque que dans les gros poêles, 
on brûle souvent beaucoup plus de combustible que dans les cheminées, 
on est étonné qu'on ait laissé si longtemps entre eux une si grande dis- 
proportion. A la vérité, pour la même quantité de combustible à brûler 
dans le même temps, les tuyaux de cheminée doivent être plus grands 
que ceux des poêles, parce que, par la disposition des foyers , les che- 
minées appellent un grand volume d'air qui n'alimente pas la combus- 
tion ; mais, en ayant égard à cette circonstance, la disproportion est 
encore énorme. L'habitude prise de faire ramoner les cheminées par 
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im enfaotsqui les parcourent dans toute leur longueur, est probable- 
ment la cause qui a fait conser\'er aux cheminées des dimensions inu- 
tiles ; mus» comme on peut facilement employer des moyens beaucoup 
plus simples pour ramoner les cheminées, il est très-avantageux de ne 
leur dooner que les dimensions seulement suffisantes au dégagement 
de la fumée et à la ventilation. La forme circulaire est toujours 
préCérable à toutes les autres , parce que la résistance étant uni- 
forme sur toute la surface intérieure , les doubles courants sW 
ilaUissent beaucoup moins facilement (pie dans les tuyaux carrés, et 
surtout dans ceux dont la largeur dépasse beaucoup la profondeur; dans 
ces derniers les résistances étant plus grandes dans les bouts, les cou- 
rants descendants ont une grande facilité à se former. On a reconnu par 
eipérience que, pour une cheminée d'appartement ordinaire, un tuyau 
circulaire de 1 5 à 20 centimètres de diamètre ou de toute autre formt? 
ayant 3 à 4 décimètres de surface, étiit presque toujours suffisant. 

530. Le plâtre est peut-être, de tous les matériaux qu'on peut em- 
ployer pour la construction des cheminées, celui qui présente les plus 
grayes inconvénients; car il est attaqué par Teau qu'entraîne la 
Âimée et par celle qui tombe de l'atmosphère ; la chaleur lui fait 
éfMTOUver un commencement de calcination qui détruit insensiblement 
Tadhérencede ses parties, et les variations de température occasionnent 
souvent des fentes par lesquelles la fumée peut se dégager. 

On a été conduit à construire des cheminées d'habitations en plâtre, 
non-seulement parce que leur établissement coûtait moins qu'avec les 
briques, mais encore parce que le dévoyement des cheminées s'exécu- 
tait beaucoup plus facilement, et sans l'emploi d'armatures en fer. 

L'usage du plâtre doit être proscrit dans la construction des chemi- 
nées ; du moins il ne doit être employé que pour lier entre eux des 
matériaux plus résistants. 

531 . Les tuyaux de fonte, employés pour les conduites de fumée, ont 
aussi de graves inconvénients cpiand ils sont engages dans la maçon- 
nme, à cause des dilatations et des contractions qui résultent des chan- 
gements de température. On ne peut les employer utilement que pour 
des cheminées qui sont isolées ou adossées aux murs extérieurs. 

532. Les cheminées en poterie ordinaires ont en général trop peu 
d'épaisseur, et sont trop fragiles ; on ne doit les employer que pour des 
conduits extérieurs. Mais on se sert souvent de tuyaux de O'^OSO d'é- 
paisseur, en terre cuite, de différentes formes et de différentes sections, 
réunies par des joints à rainures et cpii ne présentent pas les inconvé- 
nients des tuyaux en poterie ordinaires. 
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533. Les meilleure matériaux pour les cheminées «mt les briques ;rt 
la manière ta plus convenable de les disposer est celle qui a été imaginée 
par M. Gourlier : elle a été d'abord adoptée dans la construction dn 
palais de la Bourse, et elle est maintenant généralement employée. Daot 
cette nouvelle disposition, les cheminées sont placées duis les murailles, 
dont elles n'augmentent pas l'épaisseur et dont elles ne diminuent pas 
la solidité ; elles sont constr uites avecdes briques plus épaisses que \a 
briques ordinaires, et qui ont des formes appropriées à la forme et am 
diotensions du canal qu'elles doivent former. Les fig:ures 82 et 83 re- 
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présentent deux assises consécutives de briques destinées à former un ou 
deux tuyaux de cheminée. La différence entre les formes des briquesdr 
deux assises qui se suivent, résulte de la nécessité de ne pas placer le» 
joints des briques les uns siur les autres. Ce mode de construction pré- 
sente une grande solidité , mais il a l'inconvénient d'exiger un granl 
nombre de modèles de briques, non-seulement à raison des différeatf 
diamètres des cheminées et du nombre des tuyaux groupés, mais pour 
chaque grandeur et chaque groupement. 

534. Ces cheminées ne peuveut pas se ramoner par les procédés 
ordinaires; mais cette opération s'exécute bien plus facilement au moya 
d'un fagot formé de lames minces de tôle auquel on attache deux oories 
de la longueur du canal, et au moyen desqudlcs on le promène ficile- 
ment dans toute son étendue. Le mode de construction dont nous 
venons de parler est maintenant généralement adopté à Paris. 
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CHAPITRE Vl. 

INFLUENCE DE L'ÉTAT l)K L'ATHOSPHËRE SLR LE TIRAGE DES CHEUtNËES. 
I*flBeB«e dea T«ata. 

j>35. Les vents ont, comme ioat le inonde sait, une trùs-grande 
influeoce sur le tirage des cheminées; leur action se manifeste souvent, 
et àrorifice d'écoulement de l'air chaud, et à l'entrée de l'air froid^c'est- 
à-dire au smnmet de la cheminée et à l'ouverture du cendrier ou du 
cinal d'alimentation ; c'est {tourquoi nous examioovns successivement 
rinfluence des vents aux deux extrémités du caaaL 

536. Influence des vents au sommet de la chemime. — Poui' 
étudier complètement cette <]ucstîon qui est ini{K)rtante , surtout 
quand le tirage cet très-faible, il faut considérer l'influence du vent 
dana toutes les directions possibles. 

537. Supposons d'abord que le vent soit jterpcndiculaire à la direc- 
tion de la cheminée, et par conséquent qu'il soit horizontal. Dans ce cas, 
il résulte de l'observation que la dépense n'est jias sensiblement chan- 
gée; or, comme la veine est fortement inclinée, il faut alors nécessai- 
rement que l'augmentation de lu vitesse d'écoulement compense la 
diminution de la section. On peut se rendre compte de cet efTet en 
obaeirantque la veine qui s'écoule possède une vitesse résultant de lu 
Titesee verticale due ù lu cheminée, et de la vitesse horizontale du 
vent; on trouve alors qu'il y a comjiensation 

eiacte. En effet, si ab [fig. 84) rL-présenlc la vi- j ^ 

tesse de la fumée quand le vent n'agit |)as, et 7 

ac la vitesse du vent, <id sera la vitesse et la di- 
rection de la veine. Si on abaisse pq )terpendi- 
culairement sur eul, les deux lignes ap et pq 
seront proportionnelles à la section de lu che- 
minée et à la section de la veine inclinée , et 
comme les triangles abd, apq sont semblables, 

on en conclut op X ab'—ad Xpqji'oii il suit que 

les dépenses sont les mêmes dans les deux cas. p^ g^ 

538. Quand le vent est dirigé verticalement 
de haut en bas, l'efTet produit dépend de la vitesse du vent et de celle 
que l'air brûlé pourrait prendre s'il n'y avait pas de résistance. Ainsi, 
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pour qu'un vent dirigé de haut en bas empêchât la fumée de s'écouler, 
il ne suffirait pas que la vitesse du vent fût égale à celle de la fumée ; il 
faudrait que sa vitesse fût égale à celle que la fumée prendrait si eUe 
n'éprouvait point de résistance. En effet, si on suppose (pie la vitesse du 
vent augmente progressivement, la vitesse d'écoulement diminuant, 
(es résistances diminueront, et la pression au sommet de la cheminée 
ira en augmentant. Si l'équilibre était établi, la pression de l'air brûlé, 
de bas en haut, serait égale à la charge théorique ; et c'est la vitesse 
correspondante que devrait avoir le vent , pour que l'écoulement de 
l'air brûlé cessât complètement. 

Dans les grandes cheminées d'usine de 30" de hauteur, renfermant 
de l'air à 300'', la vitesse d'écoulement due à l'excès de pression est à 
peu près de 1 S"*, et la vitesse réelle à peu près de 3" ; une vitesse du 
vent de haut en hm de 18" serait nécessaire pour détruire le ti- 
rage. 

539. Mais si on suppose que le vent soit dirigé de bas en haut , son 
influence sur la vitesse du dégagement de la fumée sera nulle toutes 
les fois que sa vitesse sera égale ou inférieure à celle de la fumée ; 
dans le cas contraire, elle sera toujours favorable; le vent accélérera la 
vitesse d'écoulement de la fumée. La cause de cette influence du vent 
dirigé de bas en haut est facile à reconnaître; en effet, tout courant de 
gaz tend à entraîner l'air qui l'entoure et à lui communiquer sa propre 
vitesse. Si donc la vitesse du courant d'air ascendant est plus grande 
que celle de la fumée, elle augmentera le tirage. 

540. Les courants d'air ont rarement les directions que nous venons 
d'examiner, car ils ne sont presque jamais horizontaux ou verticaux; 
ils ont toujours une inclinaison plus ou moins grande à l'horizon ; mais 
on peut facilement ramener ce cas général à ceux que nous avons exa- 
minés d'abord ; car on peut considérer un courant incliné comme ré- 
sultant de deux courants, l'un horizontal et l'autre vertical , et on peut 
facilement conclure de ce qui précède que l'influence du vent pourra 
otre favorable quand il tendra à s'élever, et qu'il sera toujours défavo- 
rable dans le cas contraire. 

Les vents ayant, en général, des directions peu inclinées à l'horizon, 
leur influence est très-petite sur les cheminées élevées et isolées; mais 
il n'en est plus ainsi lorsque les cheminées dépassent peu les toits des 
l)âtiments, et quand elles sont dominées par des édifices ou des mon- 
tagnes , parce que les courants d'air prennent la direction des sur- 
faces qu'ils rencontrent, et ils peuvent avoir alors des directions 
très-inclinées à l'horizon, ou dans un sens, ou dans l'autre. Les cou- 



CBAP. VL — INFLUENCE DE L'ATMOSPHERE SUR LE TIRAGE. 237 

lants d*air qui rencontrent des surfaces immobiles en suivent la direc- 
tkin et ne se réfléchissent pas, et on peut facilement en faire l'expé- 
rience en dirigeant le vent d*un soufQet obliquement contre une sur- 
face plane : le courant prend la direction de la surface. Si le courant est 
lancé contre un cylindre perpendiculairement à sii direction, et de ma- 
nière que Taxe de la veine d'air et celui du cylindre 
soient dans un même plan , la veine d'air se divise 
en deux parties qui suivent les contours du cylindre 
et qui se réunissent sur le point du cylindre, op|X)sé 
i celui qui reçoit le choc de la veine. 

541. Il résulte de ce qui précède que la dimi- 
nution de tirage des cheminées, occasionnée par 
les vents, est d'autant plus grande que ce tirage est 
plus petit, que la vitesse du vent est plus considé- 
rable, et que sa direction est plus inclinée à l'horizon 
de haut en bas (1). 

Bi2. Influence du vent sur les foyers. — Considé- 
rons le canal courbé à angle droit ABC [fig. 85), 
qui représente la disposition d'un foyer ordinaire avec sa cheminée. 
A est Touverture par laquelle entre l'air froid qui doit alimenter la 
oranbustion ; C est celle de l'écoulement de la fumée. 

Si nous supposons le canal rempli d'air froid à la température ordi- 
naire, et un vent horizontal perpendiculaire à la direction du tuyau 
ABC, il est évident que l'air renfermé dans le canal n'éprouvera aucun 
mouvement. Mais, si le courant est parallèle au tuyau AB, il détermi- 
nera un écoulement d'air par le canal ABC, dans le sens du mouvement 
de Tair extérieur ; c'est-à-dire que, si le vent est dans la direction BA, 
Tair s'introduira par C et sortira en B ; et, si le vent est dirigé suivant 
AB, le courant entrera par A pour sortir en C. 

Supposons maintenant que le canal soit rempli d'air chaud qui s'é- 




Fig. 85. 
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coule par rorifice G avec une certaine vitesse ; il est évident que , si le 
vent est dirigé suivant AB, et que sa vitesse soit plus grande qne ceUe 
du courant d'air chaud, la vitesse de ce dernier sera accélérée; et (pi'au 
contraire^ si le vent se meut dans la direction BA, le courant d*air chaud 
sera toujours diminué. Ainsi^ dans un appareil disposé comme l'indique 
la figure, le vent, soufflant dans la direction AB, active le tirage, et le 
diminue lorsqu'il est dirigé en sens contraire. Cest un phénomène qae 
j'ai eu trèsrsouvent Toccasion d'observer. Toutes les fois que le vent 
est dirigé en sens contraire du mouvement de l'air extérieur vers les 
foyers, il y a toujours ralentissement du tirage. 

Aiflaeiice ëe la tempérAtnre ëe l'air extériear. 

543. Quand la température de l'air brûlé dans une cheminée reste 
constante, et que la température extérieure s'élève ou s'abaisse , le tirage 
diminue ou augmente. Mais rinfluencc de ces variations se fait sentir 
principalement sur les phénomènes qui se produisent dans le foyer. La 
combustion est d'autant plus active, il y a d'autant moins d'air qui 
échappe à la combustion que l'air a une plus grande densité, et en 
outre, pour brûler la même quantité de combustible, il faut un moindre 
volume d*air froid que d'air chaud. Ainsi, tout concourt à rendre le 
tirage des cheminées plus grand dans l'hiver que dans toute autre 
saison. On a cej^endant reconnu, comme nous le verrons plus tard, 
que, dans les hauts fourneaux, il y a un grand avantage à employer 
de Tair chaud au lieu d'air froid ; mais les circonstances sont très- 
différentes de celles des foyers ordinaires : l'air est injecté très-chaud 
sur le combustible avec une grande vitesse. 

InflmeBce de la j^reflsiaa de l'titiieei^kère. 

5 H. Kn supjKisant Tair brillé à la même température dans la che- 
minée, lorsque Tair extérieur est à différentes pressions, la vitesse 
d\voulement reston\it la morne « quelle que fût la pression exté- 
rieure, si la combustion restait la même; seulement, le poids de 
Tair appelé diminuant avec la pression dans le même appareil, 
ou brillerait des quantités de combustible qui varieraient proportion- 
iiollomont à la pression extérieure. Mais Tinfluence des variations 
du Ivwromètïv se manifeste princi|KUement dans les foyers ; la 
combustion est d\^utant nnnns vive, il s*êchappe d'autant plus d'air 
s;uis altémlion que la pn^ion extérieure est plus faible. Cette influence 
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est si grande que, quand la pression est réduite aux 4- de la pression 
ordioAÎre, la combustion devient assez languissante pour que la cha- 
leur qu'eUe dégage ne suIBse plus pour là maintenir. Sur le Mont- 
BlaaC) cille baromètre ne s*élève qu*à 0°* 57, M. de Saussure a observé 
que la combustion du charbon ne pouviiit se maintenir qu'en Tali- 
inentant par un soufflet. 

iMflmenee ëe l'éfat kyf roméfrl^att ëe Vmir. 

a45. Comme les variations de pression et de température extérieure, 
la variation de Tétat hygrométrique de l'air est sans influence sensible 
sur la vitesse d'écoulement de l'air brûlé, et le tirage ne devrait éprou- 
ver qu'une légère diminution par Taccroissement de Thumidité de l'air, 
si cette humidité ne modifiait la combustion. Mais encore ici^ comme 
dans les deux cas déjà examinés, l'effet produit sur le Toyer l'emporte 
beaucoup sur le premier. A mesure que la quantité de vapeur d'eau 
en disaolution dans l'air augmente , une plus grande quantité d'air 
échappe à la combustion, les foyers languissent, et l'effet utile du 
combustible diminue. 

546. On voit, d'après cela, que dans les temps lourds, et qu'on de- 
vrait désigner par l'épithètc contraire, où l'on trouve à la fois une faible 
pression, une température élevée et de l'air presque saturé de vapeur 
d'eau, le tirage des cheminées doit être beaucoup plus faible que dans 
les temps froids et secs, qui sont toujours accompagnés d'une grande 
hauteur de la colonne barométrique. 

C'est aussi ce qu'on observe dans toutes les usines : les foyers lan- 
guissent dans les temps chauds et humides. L'influence est alors la 
même sur les appareils de combustion et sur l'organe de la respiration , 
et il doit en être ainsi, car les phénomènes qui se produisent ont la 
plus grande analogie. L'effet produit sur les foyers est alors tel, que, 
dans la plupart des verreries, on est obligé de suspendre le travail pen- 
dant l'été, et qu'il en est de même dans d'autres usines où l'on n'a pas 
le moyen de produire l'excès de tirage que les circonstances atmosphé- 
riques exigeraient. 

547. Oy a cependant, relativement à Tinfluence de l'humidité de 
l'air, qudques faits qui semblent en opposition avec ce que nous venons 
de dire. On a introduit de la vapeur avec l'air d'alimentation dans les 
foyers, et on a remarqué que la combustion devenait alors très-active, 
et ne ressemblait pas à ces combustions languissantes qui ont lieu par 
les ten^w humides. La raison de cette différence me parait provenir uni- 
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([uement de ce qiie, dans les appareils dont il est question , il y a un 
grand tirage qui compense Teffet résultant du mélange de la vapeur à 
Tair ; car il est bien constaté qu'avec un accroissement convenable de 
tirage, on peut toujours détruire reffct proi^enant des circonstances at- 
mosphériques nuisibles dont nous avons parlé. 

Iiiflaence ëe« myons solairefl. . 

548. Lorsque les rayons solaires pénètrent dans une cheminée dont 
la température est peu élevée, comme, par exemple, dans les tuyaux 
des cheminées d*appartements, on sait par expérience que la fumée 
i*eflue par le foyer. 11 est probable que cet effet provient de ce que les 
corps voisins, principalement les toits, étant fortement échauffés, 
donnent naissance à des courants d'air chaud dirigés de bas en haut, 
et par suite à des courants dirigés en sens contraire au-dessus des 
corps moins échauffés , et par conséquent autour des tuyaux de chemi- 
née. On évite complètement ces effets en recouvrant les tuyaux de 
cheminé^ de mitres en terre cuite ou en métal. 



CHAPITRE Vil. 

APPAREILS DESTINÉS A SOUSTRAIRE LE TIRAGE DES CHEMINÉES 
A L'INFLUENCE DES VENTS ET DE U PLUIE. 

Appareils poar le semmet ëe« ekeminéee. 

549. Les appareils qui ont été proposés sont très-nombreux; nous 
décrirons seulement les principaux. Ces appareils peuvent se diviser 
va deux classes, ceux qui sont (ixes et ceux qui sont mobiles. 

550. Appareils fixes, — Dans la plupart des cheminées d'habita- 
tions, on se contente de rétrécir ToriGce supérieur de la cheminée, aa 
moyen d*un tuyau conique ; de cette manière on augmente la vitesse 
d'écoulement delà fumée, et on diminue les chances de son refoulement 
par les vents. Souvent aussi on place au-dessus de l'orifice d'écoulement 
deux tuiles inclinées qui le recouvrent complètement, et laissent déga- 
ger la fumée dans deux directions opposées horizontales ; les tuiles sont 
placées de manière à recevoir l'action des vents dominants. Le plus 
ordinahrement, les tuyaux d'écoulement sont surmontés de tuyaux en 
tôle, tenninés par différents appareils désignés sous le mmi de mires. 
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La disposition la plus simple consislc en une feuille de tôle cour- 
bée [fig. 86) ; on obvie ainsi à l'inQuence des vents, du moins quand le 
cylindre est suffisamment prolongé. On place quelquefois des plaques 
de lôle verticales de chaque côt« du cylindre, et à une distance conve- 
nable (/îy. 87). La fipire 88 représente une autre disposition; lelnyau 




Kg. Sti. Fig. 87. Fig. 88. 

est recouvert d'une calotte conique ou sphérique, dont les bords infé- 
rieurs sont au-dessous des bords supérieurs du tuyau ; cette disposition 
est très-efficace. 
Les appareils représentés figures 89, 90, 91 , 92 détruisent également 




Fiq. tu. Fig, »o. 

l'influeDce des vents, et la vue des figures suffit pour faire comprendre 
comment ils sont disposés. 

551. Millet a imaginé une mitre, qui se compose d'un tambour en 
tôle fermé à la partie supérieure, communiquant par le bas avec le 
tuyau à fumée, et portant un grand nombre d'ori&ces carrés percés 
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de dedans en dehors, et don! les ébarbures forment de petites pyraniiili-s 

trompiées saillantes sur la surface extérieure. Cette mitre, placce sur 

Î^^^^ un tuyau de poêle dans lequel 
.^IH^^ on brûlait de la paille mouil- 
■MM Ice, et recevant, dans diftëreii- 

^^^KL les directions, tin courant d'air 

^^^kM lrcs-\iolent lancé par un leii- 
A^^bIM tilateur à force centrifuge, lù 
^Hl jamais laisse refluer la întni-i: 

^Hl |>ar la porte du poêle. L'eFii- 

^Hl I cacité de celte mitre provient 

^^■-* [irobablement des remous qui 

'*' * '"■ " se forment autour des orifia-s 

l't ([ui empêchent l'air de («nétrer dans le tambour. Elle devrait ètry 
préférée à toutes les autres si elle n'avait un inconvénient gra\e qui 
oblige à un fréquent nettoyage : les matières solides entraioées par la 
fumée forment, dans l'intérieur, des pellicules minces, analogues aux 
toiles d'araignée , et qui bouchent bientôt les orifices. 
On cm[)loie maintenant assez généralement une disposition qut <i 
Iteaucoiip d'analogie avec la mitre de Millet, 
L'appareil {fiff. 93) se compose d'un cylindre 
vertical, fermé à la partie supérieure, percé lalr- 
ralement d'un grand nombre de fentes paral- 
lèles à l'axe, dont les bords verticaux font saillie 
extérieurement, de manière à former des aju- 
tages convergents, comme dans la mitre de Mil- 
let. Le tuyau est quelquefois environné d'un cy- 
lindre concentrique ouvert par les deux bouts. 
Iji figure 9i représente une coupe transversale 
])ar ab du tuyau intérieur. 

Tous les appareils qui surmontent les chemi- 
nées sont en tôle ; ils ont le grand inconvénienl 
de s'oxyder rapidement, et de salir les murs cv 
térieurs, par la chute des eaux pluviales qui cul 
touché leur surface. On obvierait à ce double 
défaut, en recouvrant les appareils d'un Ycrnis 
"' ^^ " **' vitreux, qu'on emploie maintenant avec succè? 

l>our les enveloppes des calorifères d'appartement, et en général pour 
tes tuyaux de tôle. 
552. Appareils mobiles. — Examinons maintenant les appamls ino- 
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biles. Tous ont pour objet de diriger l'ouverture de sortie du côt^ oppu^<' 
au vent, de sorte que la fumée prenne la même direction; alors non- 
seulement le veut ne s'oppose pas à la sortie de la fumée, mais, comme 
nous l'avons vu (539), il augmente encore le tirage, quand sa vitesse 
est plus grande que celle de la fumée. 

553. L'appareil le plus généralement employé est représenté dans la 
figure 95. La cheminée se termine par un tuyau cylindrique en tôle, 
enveloppé par un autre tuyau, mobile autour de son axe, fermé à la partie 
supérieure et recourbé à angle droit. La partie supérieure du manchon 
est garnie d'une girouette qui s'appuie sur le tuyau d'écoulement. 

On a proposé de faire à 
ces appareik une modifi- 
cation, qui peut êb*e avan- 
tageusedanscertaines con- 
ditions, et qui est rcprè* 
senlée dans la figure 90. 
Le tuyau d'é<:oulcmcnt est 
traversé par un tuyau con- 
centrique d'un petit dia- 
mètre, d'une moindre lon- 
gueur, qui se termine ex- 
térieurement par un en- 
fonooir. U est évident que 
rair,quî pénètre par le tube 
intérieur, tend à augmen- ^'^- "^- '"'S' *••*■ 

1er le tirage, quand la Yitesse du vent est plus grande que celle de la fumé<>. 

554. La figure 97 représente une autre 
disposition également très -efficace. Le 
tuyau de U cheminée est surmonté d'un 
cane en tôle, travci-sé à son sommet |>ar 
une tige fixe; un écrou et une embase 
à la tige maintiennent le cône à une cer- 
taine hauteur, et un jeu convenable lui 
permet de s'appuyer sur une arête quel- 
conque du tuyau de fumée ; enfin , au 
moyen d'un anneau métallique fixé au- 
dessus du cône , son centre de gravité ^ ^^ 
se trouve sensiblement au sommet. U 
résulte de cette disposition que, quand le vent est dirigé horizoïiUt- 
lement, on qu'il est plus ou moins incliné de haut en bas, il fait 
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osciller le cône et l'écoulement de la fumée a lieu du côté opposé. 
555. Quand les vents violents qui peuvent avoir de l'intluence sur le ti- 
rage ontloujours la même dîrection,on peut employer la disposition très- 
simple indiquée parla figure 98,et qui consiste enuneplaqiie mélallique 
mobile autour d'un axe horizontal fixé contre les parois de la cheminée, 
et qui bascule d'un côté ou de L'autre suivant le sens de la vitessedu vent. 
On a aussi proposé d'employer des cages à 2, 4, 6 ou 8 pans [fig. 99) 
fermées par le haut et por- 
tant sur chaque Eace une ou- 
verture munie d'une porte, 
à charnière horizontale et 
supérieure, et d'un contre- 
poids destiné à placer le 
centre de gravité de cha- 
cune d'elles dans l'aie de 
rotation ; ces portes étaienl 
reliées, deux à deux, par 
des tringles articulées de 
manière que, quand l'une 
était fermée par le vent, 
elle ouvrait celle qui lui était opposée. 

On s'est encore servi de laolemes à quatre, six et huit faces, percées 
d'ouvertures garnies de jalousies qu'on pouvait facilement ouvrir el 
fermer par des tringles communiquant avec le bas de la cheminée. 

556. Les appareils mobiles {fig. 95, 96) seraient évidemment les 
meilleurs de tous, si l'on pouvait donner une mobilité parfaite au man- 
chon ; mais, comme le frottement est toujours assez considérable, il 
arrive quelquefois, lorsque le vent est très-faible, que l'ouverture lalé- 
ritlc se trouve dirigée du côté du vent, et que par conséquent la fumée 
est refoulée dans le foyer. Ce cas peut être d'autant plus fréquent, que 
dans cette position le vent n'a aucune action sur la girouette. A la ré- 
rité, l'équilibre est instable, et, pour peu que la girouette soit dérangée, 
elle abandonne cette position pour ne plus y revenir ; mais od conçoit 
facilement que les frottements peuvent, pour des vents très-faibles, la 
maintenir, même sous un angle assez grand. 

Les appareils (^^. 97 et 99) n'ont pas l'inconvénient que nous venons 
de signaler; s'ils n'obéissaient pas à l'inlluence du vent, la fumée ne 
serait pas nécessairement refoulée, mais ils ne sont efficaces que quand 
le vent est dirigé horizontalement ou de haut en bas ; s'il était dirigé de 
bas en haut, par la disposition même des appareils, l'air extérieur pâié- 
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Irerait dans la chemiDée et aurait une influence âcheuse sur le tirage. 

557. En résumé, les appareils mobiles sont toujours compliqués; 
leur efficacité n'est pas assurée dans toutes les circonstances, et on doit 
toujours leur préférer les appareils fîies. Dans les grandes cheminées 
d'appel, où l'on a une vitesse qui dépasse rarement 2~ par seconde, on se 
contente de fermer la partie supérieure de la cheminée, et de percer au- 
dessous un grand nombre d'orifices rectangulaires, dont la somme des 
surfaces soit égale à deux ou trois fois la section de la cheminée, et ja- 
mais on n'a constaté devarialion sensible de tirage par l'action des vents. 

Ces appareils se construisent toujours en t6le, et par conséquent ils 
seraient de peu de durée, si on ne prenait pas les précautions néces- 
saires pour s'opposer à l'oiydalion du fer. On a eu recours pour ceb 
à différents moyens. Ou s'est servi de fer galvanisé ; on a aussi employé 
comme vernis le goudron, qui résiste bien à l'air et à une tempéra- 
ture de 200* ; mais le vernis vitreux présen'e encore beaucoup mieux 
les tuyaux de tôle des influences atmosphériques. 



558. Les vents étant rarement dirigés de bas en haut, si la prise d'air 
qui alimente le foyer se fait dans un lieu 
découvert et par un orifice horizontal 
pratiqué dans le sol et communiquant 
par un canal avec le foyer, ce dernier ne 
sera jamais influencé par les vents , 
quelle que soit leur direction; et en fai- 
sant le canal Irès-lai^, de manière que 
la vitesse de l'air y soit très-petite, les 
réaistances ne diminueraient pas sen- 
âUement le tirage. 

559. Dans certaines circonstances, on 
peut disposer la priée d'air de manière à 
Caire concourir le vent à l'augmentation 
du tirage. Il suffit évidemment, pour 
cela, de faire la prise au niveau du sol, et 
dégarnir l'orifice d'une trappe inclinée 
à 45", mobile autour de l'orifice, de ma- 
nière à pouvoir l'opposer au vent. J'ai eu 
plusieurs fois l'occasion d'établir cette ^^' 
di^Msition dans des appareils dont le tirage était presque anéanti par 
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les vents dirigés en sens contraire du mouvement de Tair dans le foyer. 
<^i ils ont toujours complètement réussi. 

560. On peut aussi employer le vent pour diriger des appareils ana- 
logues à ceux que nous avons décrits pour le sommet des cheminées. 
L'appareil mobile le plus simple est représenté figure 100. Il con- 
siste en une calotte métallique mobile, portant une girouette disposée 
de manière que la calotte présente toujours son ouverture au vent, afin 
qu'il se dirige dans le canal. 



CHAPITRE VIII. 

APPAREILS DESTINÉS A MESUHER LE TIRAGE. 

oOI . La connaissance de la température de Tair dans les cbeminéts 
peut être importante dans un grand nombre de cas ; dans tous elle donne 
une valeur approchée de la perte de chaleur, quand on connaît eu 
même temps la consommation de combustible ou la vitesse d'écouh^ 
ment; et, j)Our les cheminées qui appellent directement l'air extérieur, 
la résistance queFair éprouve dans le circuit étant constante, la vitesse 
d'écoulement est proportionnelle à la racine carrée de l'excès de la tem- 
pérature de la cheminée sur l'air extérieur ; par conséquent la vitesse 
d'écoulement étant connue pour un certain excès de température, on 
pourra facilement la calculer pour tout autre. 

562. Pi»ur observer la température de l'air 4ans une cheminée, quand 
cette température est inférieure à 100*, il faudrait se servir d'un thermo- 
mètre à eau, dont le réservoir serait formé d'un grand nombre de petits 
tubes en cuivre ou en fer-blanc, disposés horizontalement autour d'un 
tube central vertical, qui communiquerait par un tuyau d'un très-[)etil 
<liamètre avec la tige en verre du thermomètre placé en dehors de la 
cheminée. L'appareil devrait être gradué en déterminant un certain 
nombre de points par la comparaison avec un thermomètre à mercure, 
tlette disposition aurait l'avantage de donner la température moyenne 
de l'air de la cheminée, et comme le réservoir aurait une grande sur- 
face, l'instrument pourrait être rendu très-sensible, relativement au 
temps qu'il emploierait pour se mettre en équilibre de température 
avec l'air environnant. Mais cet appareil serait influencé par le rayon- 
nement des parois de la cheminée, de sorte que si la tem|^ralure de 
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l'air venait à baisser brusquement^ celle des |)arois ne diminuant que 
lentement, l'instniment indiquerait une température plus élevée que 
:eUe de Tair. On obvierait à cet inconvénient en formant le réservoir 
le tubes eu métal poli, disposés verticalement sur une partie de leur lon- 
^eur, et en environnant le faisceau de tubes de plusieurs tuyaux con- 
centriques verticaux 9 aussi en métal poli et ouverts par les deux bouts. 
Hais cet appareil, appliqué à une cheminée d'appel, aurait ce grave 
inconvénient, que le chauffeur serait obligé de se déplacer pour obser- 
ver ce thermomètre et celui qui serait placé en dehors. 

563. La disposition suivante serait bien préférable, parce que l'aiv 
pareil pourrait être mis a côté du chauffeur, qui pourrait à chaque in- 
stant lire sur une échelle l'état de la ventilation, et la régler au moyen 
du registre d'accès de l'air dans le cendrier du foyer d'appel. De plus, 
cette disposition n'exij^erait pas que la température de l'air de la che- 
minée fût inférieure à 100^. 

L'appareil dont il est question se compose de deux cylindres allongés, 
en cuivre mince, fcrnié.3 par les deux bouts , placés verticalement, l'un 
dans la cheminée, l'autre en dehors; tous deux sont pleins d'air sous la 
pression ordinaire, et communiquent par <les tubes métalliques d'un 
très-petit diamètre avec les deux extrémités d'un manomètre à eau , 
formé de deux tubes de verre parallèles, et placé sous les yeux du 
chauffeur. Les vases, les tubes et les joints avec les extrémités du ma- 
nomètre doivent être parfaitement étanches. Tant (]ue l'air de la ch(*- 
minée sera à la température extérieure, le liquide , dans les deux bran- 
ches du manomètre, sera à la même hauteur ; mais, si l'air de la che- 
minée devient plus chaud ([uc l'air extérieur, il y aura une dépression 
dans la branche du manomètre qui correspond au vase placé dans la 
cheminée. En supposant que le^ volumes des vases soient très-grands 
relativement aux volumes des tubes, et en négligeant la dilatation des 
vases, les pressions des deux côtés seront représentées par les dilata- 
tions que les gaz éprouveraient s'ils étaient libres de se dilater. Ainsi, 
du côté de la cheminée, la pression sera P (t +at); de l'autre, elle sera 
P(l-{-a6), et la différence qui sera mesurée par le manomètre sera 
égale aPa{t — ô). P représentant la pression atmosphérique estimée en 
eau , la dépression manomctrique sera égale à 10" 33 . 0,00365 (/ — 6) 
— 0"0377 (^ — O). Ainsi, pour chaque degré de différence, elle sera 
de 3' 77. En supposant que la différence de température pût s'élever 
jusqu'à 50*, la différence des niveaux serait au plus de 1"88; ainsi 
le manomètre devrait avoir 2" de hauteiu*, et le liquide devrait remplir 
la moitié de chaque branche, quand les pressions sont égales. Si l'on 



248 LIVRE m. — DES CHEMINÉES. 

employait un manomètre à mercure, la dépression pour une différence 
de 1^ serait de 0,76.0,00365 — 0*00277. Pour les différences de 
oO*" au maximum, le manomètre à eau est préférable. 

Si, pour une valeur connue de t — 0, on avait déterminé la ventila- 
tion par heure, l'échelle pourrait indiquer les ventilations qui corr^- 
pondent aux indications du thermomètre différentiel ; car ces ventila- 
tions sont sensiblement proportionnelles aux racines carrées de /— 0. 
Dans tous les cas, la pression normale devant être maintenue, le chauf- 
feur y parviendra facilement en réglant le registre du foyer d'appel, 
de manière que t — 6 reste sensiblement constant. 

Pour que les deux réservoirs d'air prissent rapidement la température 
de Tair environnant, il serait avantageux de les former d'un faisceau de 
tubes communiquant entre eux et environnés d'un ou de deux tubes 
ouverts par les deux bouts, assez éloignés pour que l'air pût se mouvoir 
facilement dans les intervalles; dans tous les cas, le réservoir extérieur 
devrait être placé à l'ombre et à Tabri du rayonnement des surfaces 
échauffées par le soleil. 

564. Tout ce que je viens de dire n'est applicable qu'aux cheminées 
d'appel dans lesquelles l'air extérieur arrive, sans qu'on ait augmenté 
sa température ; dans le cas où l'air appelé se trouve à une température 
plus élevée , sensiblement constante , comme dans les hôpitaux , les 
prisons, etc., la ventilation n'est plus proportionnelle à la racine car- 
rée de l'excès de la température de l'air de la cheminée sur la tempé- 
rature extérieure ; la mesure de la ventilation par les températures de- 
vient alors plus compliquée , mais c'est une question sur laquelle je 
reviendrai en parlant de la ventilation des établissements publics. 

565. Si la température de l'air dans la cheminée était voisine de 
300°, comme dans la plupart des cheminées des générateurs, la même 
méthode serait encore applicable à la mesure de l'excès de la tempéra- 
ture intérieure sur la température extérieure ; mais le réservoir d'air 
chaud devrait être en fer, d'un petit diamètre, très-allongé et d'une 
épaisseur suffisante pour résister à la pression ; car, pour une tempé- 
rature de 300** , la pression résultant de réchauffement de l'air est de 
2** 1 ; en outre, le manomètre devrait être à mercure, pour que la 
course ne fût pas trop grande. 

566. On pourrait aussi, pour les températures élevées, inférieures 
cei)endant à 360", employer un thermomètre à mercure ayant un long 
réservoir en fer placé dans la cheminée, et une tige également en fer 
placée en dehors ; le niveau du mercure serait indiqué par un flotteur. 
Dans chaque cas particulier, le volume du mercure serait facile à déter- 
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jner : supposons, parexeiiiplc, que la tige ait 5 millimètres de diamètre, 
i section en décimètres carrés sera de O^"" 001 962; si on suppose que 
course de Tindex soit de 1" jwur 300% l'accroissement de volume du 
lercure sera de 0,01962. La dilatation absolue du mercure de 0° à 
)0 étant de 0,0180) celle du fer de 0,001 2, la dilatation apparente du 
lercure dans le fer sera de 0,018—0,012 = 0,0168; pour 300^, 
le sera de 0,0504 , et par suite le volume du réservoir sera de 
,0196: 0,0504= 0,38 en décimètres cubes; le iK)ids du mercure 
irait alors de 0,38 . 1 3,6 ^^ 5*21 . Le thermomètre à mercure ne con- 
endrait pas pour de petits excès de température, parce que la course 
irait trop petite, ou qu'il faudrait employer trop de mercure. Dans 
lUS les cas, le thermomètre à air dilTérentiel me [>arait bien préférable 
lus tous les rapports. 



LrVRE IV. 

MOUVEMENTS DE L'AIR PRODUITS PAR DES MACHINES 

OU PAR DES JETS DE VAPEUR. 



CHAPITRE PREMIER. 

COiNSIDfilUTIONS GÉNÉRALES SUK LKS APPABKIKS YKNTÏUTEUHS. 

567. L'effet d'une cheminée consiste, comme nous l'avons dit, àap- 
|H.»ler, à rcxtrémité du canal avec lequel elle communique, im certain 
\oiume d'air, à le faire circuler dans le canal, et à le verser plus ou 
moins altéré et plus ou moins échauffé dans l'atmosphère, par son 
orifice supérieur. Cet effet , qui résulte de la force ascensionnelle de 
Tair chaud, et qui exige que l'air, à son entrée dans la cheminée, con- 
stTve une iem[>éralure assez élevée, pourrait évidemment être produit 
jKir une action mécanique directe, au moyen de pompes, de ventila- 
teurs ou de machim^ soufflantes quelcontpies, placés à l'une des extré- 
mités ou en tout autre |K)intdu circuit. 

568. I^^ mouvements tles gaz, produits par les cheminées, exigent 
l>eaucoup de œmbustible ; ainsi, dans les fourneaux des chaudières à 
\a|HHu\ la dépense, |K)ur l'appel d'air dans le foyer, est environ le quart 
de la cousi>mmation totale de combustible. Si on avait un emploi utile 
de lu chaleur de l'air brûlé, quand il est refroidi à 300*, et si, en même 
tem|>s, le tinige mécanique coùtiit moins que le tirage par la chaleur, 
il Siérait a\antageux d'employer le premier moyen. Or, dans quelques 
cas. ou peut utilis<T la chaleur perdue, et nous allons voir que le tirage 
uuVaniquo coûte Waucoup moins que le tirage par les cheminées. Je 
nip|H>rlorai d'alx>nl deux ex|H^riena^ qui étiblissent ce fait d'une nw- 
nièn* évidente. 

56î>, l>ansun doslviins établis sur la Seine, la fumée, après avoir 
circulé autour do la chaudière à eau chaude , se répartit dans douie 
tuxaux d'un (H^tit diamètre et de iO mètres de longueur, ayant en- 

stMuWe une s<vtion égale à 0*^ 10, et plongés dans le réser\oir d'eau 
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Troide; par cette circulation, la fuincc se refroidit à peu près complè- 
tement, et à son entrée dans la cheminée elle a sensiblement la tem- 
pérature de l'eau du réser\oir. A Textrémité des conduits, se trouve 
un ventilateur qui aspire la fumée et la jette dans la cheminée. 
Le tambour du ventilateur a 0°' 80 de diamètre , 0" 40 de lar- 
geur ; le tuyau d'écoulement aO" 20 de diamètre ; les ailes font qua- 
rante tours à la minute , et la machine est mise en mouvement par 
un seul homme. Il résulte de [plusieurs expériences que, avec ce 
travail mécanique, on a brûlé en deux hennis 0»* 44 de bois pelard, 
pesant 390^ le stère, ce qui donne 85' i»ar heure. En admettant (jue 
i^ de bois soit équivalent àO*,o de houille, du moins pour la quantité 
d'air nécessaire à la combustion, ce qui s'éloigne peu de la vérité, le 
travail d'un homme suffirait à in combustion de 42' de houille dans les 
circonsLinces les plus défavorables, puisque la fumée {)assait dans des 
tuyaux d'un jHîtit diamètre et d'une grande longueur.Or,le tirage jKir la 

chaleur coûterait au moins -|- ^= 10' 5 de houille, ce qui correspond à 

la force de 2,5 chevaux-vapeur; mais, connue 1 cheval vaut 7 honnnes, 
il en résulte que le tinige mécanique qui s'effectue par 1 seul homme 
coûte réellement 17 honnnes, quand il est produit {ku* la chaleur de 
Tair dans une cheminée ordinaire, où la fumée arrive à 300*". Ce tirage 
se trouve donc effectué avantageusement, malgré le gnmd accroissiv 
ment de résistance résultant du frottement de l'air dans les tuvaux 
plongés dans l'eau, résistimce égale a celle cpie présenterait un tuyau 
unique de 68" 50 de longueur et de 0" 10 de diamètre, comme il est 
facile de s'en assurer par un calcul fort simple. 

570. Dans la bnisserie l)elge de Louvain, un \entilateury qui emploie 
un travail mécanique de 6 chevaux, suffît pour produire rap|)el des four- 
neaux dans lesquels on bnîle |mr heure 1000^ de houille, ce qui est à 
peu près la consommation d'une machine de 200 chevaux. Ainsi, dans 
cette usine, le travail de 6 chevaux-vaj)eur équivaut au travail de l'air 
chaud dans la cheminée, qui exigerait au moins 250' de houille, ce qui 
correspond à 50 chevaux. 

D'après ces faits, on ne i>eut pas douter qu'il n'y ait un grand avan- 
tage, au point de vue de l'économie du combustible, à remplacer le ti- 
rage à l'air chaud par une iiction mécanique, malgré rficcroissement 
de résistance qu'entraîne le refroidissement complet de la fumée. 

571 . Proposons-nous maintenant de déterminer d'une manière gé- 
nérale le rapport entre le travail produit par l'air chaud qui s'élève 
dans une cheminée et le travail qu'on pourrait effectuer par la vapeur 
qui serait engendrée au moyen de la chaleur que renferme la fumée. 
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On sait qu'un cheval- vapeur consomme moyennement 4*' de houille 
à rheure, ou 4 . 8000 =» 32000 unités de chaleur, et par seconde 
32000 : 3600 = 8,88 ; or, comme le travail d'un cheval-vapeur est de 
75 kilogrammètres, 1 kilogrammètre consomme 8,88 : 75 = 0,118 
unités de chaleur. Ceci posé, la quantité de chaleur perdue par une 
cheminée est pt : 4,je> représentant le poids de l'air qui s'écoule par 
seconde et t l'excès de la température de l'air chaud sur la température 
extérieure ; le nombre de kilogrammètres que cette chaleur pourrait 
produire sera donc 

pt 1 pt 

- . = -^ — = 2,U8pt M) 

4 0,118 0,472 ' ^ ^' 

Le travail produit par une cheminée doit être pris, abstraction faite 
des résistances, car l'appel de l'air extérieur, de quelque manière qu'il 
soit produit, aurait à vaincre les mêmes résistances ; or, le travail d'une 
cheminée est égal à 

pv* 2^Hat 1 Hat 

Ig"^ \ + at' ï^'^^ i + ai'" ^'^ 

et le rapport des expressions (1) et (2), c'est-à-dire du travail qui pour- 
rait être produit avec la chaleur perdue au travail effectif, est égal à 

1 -f- at 2y\\M4-at) 
2,ll8p« . ^ = -^ \P--^ 3 

En prenant t ■= 300*, H «= 20", ce rapport devient 60,7 . Ainsi, quand 
on peut refix)idir utilement la fumée d'une cheminée, il y a un grand 
avantage à remplacer le tirage à l'air chaud par un tirage mécanique. 
A la vérité, le refroidissement de la fumée exige un accroissement dans 
la longueur du circuit, et la machine de ventilation, quelle qu'en soit 
la nature, ne rendra jamais tout le travail qui lui sera transmis. Mais 
ces pertes sont loin d'atteindre le chiffre 60,7 que nous avons obtenu 
par les considérations précédentes. 

572. Dans le calcul que nous venons de faire, nous avons supposé que 
la machine à vapeur consommait 4 ^ de houille par cheval et par heure; 
mais on en construit qui consonunent beaucoup moins ; l'avantage du 
tirage mécanique serait alors beaucoup plus grand. J'ajouterai que, 
lorsqu'on se sert de machines à haute pression à détente, sans conden- 
sation, et qu'on a lemploi utile de la vapeur détendue, le travail de h 
machine ne coûte réellement que la différence entre les quantités de 
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dialeur renfermées dans la vapeur comprimée et dans la yapem* déten- 
due, ce qui est fort peu de chose ; car, d'après M. Regnault, les cha- 
leurs tottdes de la vapeur à 5 atmosphères et à 1 atmosphère sont de 
653 et de d37 calories, et par conséquent la chaleur perdue dans la 
machine n'est à peu près que les 4 centièmes de celle qu'avait absorbée 
la vapeur par sa formation. 

573. Biais il faut bien remarquer que l'avantage des appareils méca- 
niques n'est aussi considérable qu'autant que le travail est produit par la 
vapeur; il serait beaucoup plus petit s'il était produit par des hommes. 
En effet» le travail d'un cheval-vapeur coûte 4^ de houille par heure, 
ou 40 ' dans 10 heures, ou au plus 2 francs au prii de la houille à Pa- 
ris ; et comme un cheval-vapeur équivaut à 7 hommes, il s'ensuit que le 
travail d'un homme-vapeur coûte, pendant 10 heures, environ 30 cen- 
times, tandis que la journée d'un manœuvre est de 2 francs. Mais 
comme il faudrait nécessairement 2 hommes» attendu qu'un seul ne 
pourrait pas soutenir sans interruption le même travail pendant dix 
heures, il faudrait estimer le travail en argent au moins à 4 francs, et, 
par conséquent, le travail par des hommes coûterait au moins 14 fois 
plus que par la vapeur. D'après les nombres précédents, le travail d'un 
homme coûterait autant que celui de 2 chevaux-vapeur, du moins à Paris. 

La machine devrait avoir évidemiticnt, outre la puissance suCQsante 
pour suppléer à la cheminée, celle qui serait nécessaire pour vaincre 
les frottements dans l'appareil où la chaleur devrait être utilisée. Dans 
fous les cas qui pourront se présenter, il sera facile de déterminer le 
travail qu'elle doit effectuer, en partant des lois et des formules données 
dans le livre II. 

574. Les machines employées pour produire des mouvements d'air 
sont très-nombreuses ; je décrirai seulement celles dont l'usage est le 
plus général, en indiquant autant que possible les résultats obtenus sous 
le rapport de leur effet utile. A la rigueur, l'étude de ces machines 
semble étrangère à cet ouvrage ; mais comme on a souvent à discuter 
les avantages et les inconvénients, sous différents rapports, de l'emploi 
de la chaleur et des machines pour produire la ventilation, l'examen 
des appareils mécaniques destinés à produire des mouvements d'air se 
rattache intimement à l'étude de la chaleur. 

Avant de passer à la description des appareils , j'insisterai d'abord 
sur un principe général, applicable à tous et qui a une grande influence 
sur l'effet utile produit. Le principe dont je veux parler est relatif à 
la section du canal sur laquelle agit l'appareil. 

575. Considérons, par exemple, un long canal d'un diamètre D, par 
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lequel on veut appeler un certain volume d'air extérieur, au moyen 
d'une machine qui agit sur un orifice ayant un diamètre D dans une 
première disposition et 6? dans une seconde ; tout se passera, relativement 
au travail dépensé, comme si l'air était comprimé à l'origine de la con- 
duite par une charge en air, représentée par P dans le premier cas et 
Pi dans le second, du moins en négligeant les variations de densité de 
Tair comprimé ou dilaté, ce qui est possible quand les vitesses ne cor- 
respondent qu'à des charges de quelques centimètres d'eau. En dési- 
gnant par/? eipij les charges correspondantes aux vitesses d'écoulement 
à l'extrémité de la conduite, par Q et Q,, les volumes d'air écoulés par 
seconde, et par R la somme des résistances que présente la conduite, 
on aura dans le premier cas 



P -l>^ I / if/P 

|> — ;, _^ \\p ; « = ; et Q - - |X -^^^ : 



fît dans le second cas 



' + %, '+Rj,. 

Et comme les volumes doivent être égaux, on aura 

h» 

676. On voit, à l'inspection de la dernière formule, que la valeur de 
Pi augmente rapidement à mesure que «f diminue, et comme le travail 
est égal au produit de la charge par le poids de l'air écoulé dans une se- 
conde, il s'ensuit que le travail dépensé est proportionnel à P|. Si, par 
exemple, on avait R = 10, 1) = 2*", d -= 0" 5, on trouverait 

1+10 .0,0039 
P, =- P . 25r» - — — - p . ïioO . 0,09 1 = P . 24,06. 

577. 11 est important de remarquer que cet accroissement de charge, 
et, par suite, de travail, aura lieu également pour une cheminée et 
pour une machine quelconcpie. 

578. Si l'orifice, sur lequel agit la machine ou la cheminée, avait une 
plus grande section que le tuyau d'appel, en négligeant la détente ré- 
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suliant de l'accroissement de section et en conservant les mêmes nota- 
tions, on anrait 



,. ^ !!^ \/ZMr 



et par suite P, = P. Ainsi on ne gagnerait rien à augmenter la section, 
du moins en n'ayant pas égard à la détente qui se produit par suite cU* 
l'accroissement de section; mais cette détente occasionnerait, dans 
certaines circonstances, un accroissement notable de charge et ne 
pourrait pas être négligée. 

579. Si la machine était soufflante au lieu d'être aspirante, les phé- 
nomènes produits par les variations de section de l'orifice sur le(|uel 
elle agirait seraient les mêmes. Si la machine était à la fois aspirante et 
soufflante, on pourrait assimiler TefTet produit à celui d'une machine 
soufflante placée à l'extrémité du canal, et la diminution ou l'accroisse- 
ment de section des orifices d'entrée et de sortie de l'air dans la machine 
aux eflets produits par des étranglements dans le canal, circonslanciî 
qui occasionne toujours une certaine perte de charge. Ainsi, en gé- 
néral, il importe beaucoup de conserver au canal d'écoulement de l'air 
une section constante. 



CHAPITRE II. 
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580. Considérons un tambour fixe, fermé de toutes parts, dont l'axe 
de figure soit occupé par un arbre mobile, portant plusieurs ailes planes 
ou courbes, qui, dans leur mouvement de rotation, parcourent la ca- 
pacité intérieure du tambour. Parle mouvement des ailes, l'air sera mis 
lui-même en mouvement ; et, par l'effet de la force centrifuge, il sera 
comprimé à la circonférence et dilaté au centre. Mais si les deux joues 
du tambour sont percées à leur centre d'un orifice, et si la circonférence 
du tambour est ouverte, l'air sera aspiré par le centre et rejeté à la cir- 
conférence. On conçoit, dès lors, que, si les orifices des joues ou la cir- 
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conférence du tambour communiquaient avec un tuyau, ou si ces deux 
communications avaient lieu en même temps, l'air serait aspiré ou 
poussé dans le tuyau, ou en même temps aspiré dans Tun et poussé 
dans l'autre. 

581 . Quoique tous les ventilateurs soient à la fois aspirants et souf- 
flants, nous désignerons spécialement, sous le nom de ventilateurs as- 
pirants y ceux qui aspirent l'air par des tuyaux de conduite et le jettent 
dans l'espace environnant par tous les points de la circonférence du tam- 
bour ; sous celui de ventilateurs soufflants^ ceux qui aspirent direc- 
tement l'air environnant pour le faire écouler par un tuyau qui com- 
munique avec la circonférence du tambour ; et sous celui de venti- 
lateurs aspirants et soufflants, ceux qui appellent l'air par des tuyam 
de conduite plus ou moins longs et le versent dans un canal, conmie les 
ventilateurs soufflants. 

Ventllateart aspirants. 

582. Les ailes de ces ventilateurs peuvent être planes ou courbes. 
Quand les ailes sont planes et qu'il en est de même des faces du tam- 
bour, l'air s'échappant par tous les points de la circonférence, la section 
de la veine d'air, à son entrée dans les ailes, est plus petite qu'à 
la sortie. Mais en donnant aux joues du ventilateur la forme 
de deux troncs de cône et aux ailes une forme trapézoïdale, on 
pourra faire varier à volonté le ra[)port des surfaces d'entrée et de 
sortie. Lorsque les ailes sont courbes, les orifices de sortie sont les 
sections faites dans les canaux à leur extrémité, perpendiculairement à 
leur axe ; il est évident qu'en donnant aux joues du ventilateur la forme 
de deux surfaces de révolution, et aux ailes des largeurs convenables 
aux différentes distances du centre, on pourra, de même que pour les 
ventilateurs à ailes planes, établir une relation quelconque entre les 
surfaces des orifices d'entrée et celles des orifices de sortie de l'air. 

583. Ventilateur de M. Combes, — Ce ventilateur est à ailes 
courbes. La courbure, à l'origine des ailes, a été calculée de manière à 
éviter l'effet du choc de l'air, et la courbure à la circonférence de ma- 
nière à ne laisser échapper l'air qu'avec une faible vitesse. Les figures 
i 01 et 102 représentent deux coupes d'un de ces appareils ; les ailes sont 
reliées à la plaque DD, fixée à l'arbre A, qui est mis en mouvement par 
la poulie P. Les bords libres des ailes restent toujours , dans leur ro- 
tation , à une petite distance du plateau fixe CC; EE est l'orifice d'ac- 
cès de l'air. 
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Pour éviter l'arrivée de l'air extérieur entre le plateau CC et les bords 

libres des ailes, M. Combes, dans une autre disposition, a placé l'axe de 

rotation verUcnlemcnt; les ailes sont fixées aux deui joues, et la joue 




Fig. tôt. 



/■iij. lOZ. 



inférieure porte autour de l'orilicc <l*accès un cylindre qui plonge dans 
un réservoir annulaire plein d'eau. 

Sous ces diiïércDtcs formes et avec différents nombres d'ailes, les ven- 
tilateurs de M. Combes ont été employés en Belgique à la ventilation 
de plusieurs mines de bouille. M. Glcpin, qui a fait beaucoup d'eipé- 
riences sur un ventilateur horizonLil [Afémotre sur les appareils appli- 
qués à la ventilation des mines), a reconnu que, quoique la hauteur dt> 
l'eau dans le vase annulaire, au-dessus du bord inférieur du cylindre, fût 
beaucoup plus considérable que la dépression produite, l'eau, coostam- 
ment agitée par le mouvement du cylindre, était'entrainécdans les ca- 
naux mobiles, et par conséquent que, si le vase annulaire n'étaitpas con- 
stamment alimenté, il se formait en peu de temps un espace libre par le- 
quel l'air extérieur pénétrait dans le ventilateur. D'après ses expériences, 
H. Gtepin estime que la macbinc rendait de 0,27 à 0,28 du travail em* 
ployé à la faire mouvoir; mais M. Trasenster [Annales des travaux pu- 
blics de Belgique) pense qu'il y a ou une erreur commise sur l'évalua- 
Uondu travail moteur, et il réduit le rendement de la machine à 0,15. 

M. Glepin a fait construire un autre ventilateur, d'après les mêmes 
[Hincipes, et dans lequel les ailes étaient fixées à un arbre horizontal 
Mimant entre deux murailles parallèles ; mais l'effet utile n'a pas été 
ii^inentépar cette nouvelle disposition. 
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584. Ventilatetir Letoret, — Cet appareil est composé de quatre ailes 
rectangulaires en tôle, fixées auxextrémilés de deux montants en fer forgé, 
placés à angledroit sur l'arbre; les ailes sont articulées et peuvent prendre 
différentes inclinaisons. Une lame de tôle fixée perpendiculairement à 
Taxe de rotation sépare les effets produits par les deux ouvertures d'ap- 
pel. L'appareil est disposé entre deux murs parriSitel fUi formentles 
joues du ventilateur. 

Un de CCS ventilateurs a été établi à là fosse 8aillte4jifolinc, à 
Sainte- Victoire-sur-Framies, et son effet Utile a été obflBI^ pftf M. Gie- 
pin. Voici les dimensions de l'appareil : longueur deê afloi^ O""??; 
largeur, 0"93; diamètre des ouvertures d'accès de l'air, •••O; dis- 
tance de l'origine des ailes à l'axe de rotation, 0* 80. DaM umdes ex> 
péricnces, le volume d'air appelé par seconde était de t^'W^àC*, sous 
la pression barométrique de 0"" 7312; l'excès de la ptissflioii extérieure 
sur la pression intérieure était de 0" 0152 en eau, et en air de 12" 49; 
le travail effectué était alors de 2,939. I»^2i7. 12,49 = 44»' 67; ou de 
0,595 de cheval -vapeur ; comme le travail transmis, mesuré au 
frein, était de 3,7 chevaux-vapeur, le travail produit était égal à 0,10 
du travail dépensé. Une autre expérience a donné 0,18. Dans la pre- 
mière expérience, l'angle formé par les ailes et les bras du ventilateur 
était de 135^; dans la seconde, il était de 105*. Dans cet appareil, Use 
produisait à la circonférence des ouvertures centrales un courant di- 
rigé en sens contraire de celui qui avait lieu près de Taxe. Les nombre? 
de révolutions étaient de H 3 et de 137 par minute. 

Un autre appareil disposé de la même manière, mais avec des dimen- 
sions un peu différentes a été établi au charbonnage de l' Agrappe et Gri- 
soeil, à Frameries, et a donné un meilleur résultat. Longueur des ailes, 
0" 80 ; largeur des ailes, 0"" 98 ; distance de l'articulation des ailes à Taie 
de rotation, 0" 75;diamètredesorificesd'accès, 1*30; intervalle desbords 
des ailes et des murailles, 0" 055 ; angle des ailes et des rayons, HO*; ncmi- 
bre de révolutions par minute, 1 44. Effet utile, 0,20 du travail dépensé. 

M. Glepin rapporte encore dans son ouvrage les résultats de ses expé- 
riences sur un ventilateur établi à la houillère de Marcinelles, diqKKé 
d'une manière un peu différente. Ce ventilateur renferme 8 ailes en tôle ; 
ces ailes, dirigées d'abord dans des plans passant par l'axe de rotation, se 
recourbent suivant des surfaces cylindriques qui viennent couper la cir- 
conférence extérieure à une distance de 0" 1 35 du prolongement de leur 
première direction. Diamètre de la circonférence extérieure, 2"04&; 
diamètre du cylindre décrit par l'origine des ailes, 0"630; largeur des 
ailes, 0*60; espace libre entre les bords des ailes et les surfaces infé- 
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des joues, 0- 025. L'effet utile a é(é de 0" 10. M. Glepin ajoute : 
fM utile de cet appareil est beaucoup plus Taible que celui des 
mrs de l'Agrappe et de Sainte-Vii-loire, je pense qu'on doit en 
3r la cause, en grande partie, à la disposition des ailes par rapport 
«; cor on a remarqué à Sainte- Victoire que, pour une même vi- 
trotatiou, le travail utile du ventilateur était d'autant plus faible 
direction des ailes se rapprochait davantage de celle des brns. » 
use qui doit aussi contribuer beaucoup à la dimioution de l'etTel 
t lelaiblcdiamètre des orifices d'entrée. L'airest obligé d'y prendre 
ya grande vitesse, d'où résulte une perte de charge notable. 
ichams a Tait, en 1 848, une série d'expériences sur des ventilateurs 
ï, établis dans plusieurs mines de Belgique, et il a trouvé que le 
|voduit était compris entre 0,2o et 0,30 du travail employé. 

H. Loyd, ingénieur anglais, a présenté à l'cxpositioD universelle 
lilateur destiné à l'aérage des mines. Cet appareil se compose de 
'oncs de cône opposés, renfermant 6 ailes courbes fixées aux deux 
s coniques; tes surfaces sont percées au centre de deux orifices 
vivent les tuyaux d'a|)pel autour desquels tourne l'apiiareil. 
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, Ces ventilateurs sont disposés de la même manière que les ven- 
tilateurs aspirants dont 
nous venons de parler ; 
seulement , les orifices 
du centre s'ouvrent 
dans l'air, et la circon- 
férence du tambour est 
fermée de toutes |tartB, 
excepté dans une cer- 
taine étendue en com- 
munication avec le 
tuyau qui conduit l'air 
comprimé. 
La figure 1 03 repré- 
p. ..,, sente une coupe de la 

disposition assez geno- 
sntemployée.LesailesPsonlauiiombrédesiXjlégèrementinclin^*» 
irayons. Un appareil ainsi disposé, dans lequel lediamèlre du tjim- 
^ était de 1" ; celui des deux orifices d'accès de l'air B,de 0' .SI) ; la 
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largeur, de 0" 20, suffisait, en faisant 1000 tours à la minute, pour ali- 
menter deux cubilots, qui fondaient SOGC" de fonte à l'heure. Le tra- 
vail employé était d'environ 4 chevaux- vapeur ; l'efTet utile n'a point 
été observé. 
587. Ventilateur de M. Decoster. — Les figures 104 et 105 repré- 




Fig. 101. 
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sentent une élévation et une coupe du ventilateur soufflant de M. De- 
coster. Cet appareil est composé d'une caisse en fonte A, ouverte sur les 
deux faces latérales, et traversée par l'arbre DD mis en mouvement par 
la poulie F; l'arbre porte, perpendiculairement à sa direction, une 
plaque en tôle qui partage le ventilateur en deux parties égales, et sur 
laquelle sont fixées huit ailes planes P, quatre de chaque côté. L'enve- 
loppe est excentrique, de manière que les ailes versent constamment de 
l'air dans le canal qui enveloppe le cylindre décrit par leurs extrémités, 
et dont la section croit uniformément et débouche dans le porte-vent. 

Cet appareil renferme, pour le graissage des louriltons, une dispo- 
sition très-ingénieuse ; à l'extrémité des paliers B et G, l'arbre porte 
un disque qui tourne avec lui, et qui, plongeant dans un réservoir 
d'huile par sa partie inférieure, en injecte constamment une certsiop 
quantité sur les coussinets ; S est un bouchon vissé qu'on enlève pour 
vider le réservoir. 

Dans ce ventilateur, les oriBces d'accès n'appellent pas l'air uniltr- 
mément sur toute l'étendue de leur surface; il n'y a presque point 
d'appel entre les rayons qui passent, l'un par le bord supérieur de l'ori- 
gine du luyau d'écoulement, l'autre par la verticale supérieure. Ce fait 
bien constaté ne semble pouvoir s'expliquer qu'en admettant que U 
veine d'air lancée verticalement ferme le canal pour les veines qui 
viennent à la suite. 
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588. Ventiiatettr de M. de Lacolonge. — M. de Lacolonge a pré- 
senté à l'exposition universelle de 1855 un ventilateur, formé d'un tam- 
bour à peu près cylindrique de 1™ 153 de diamètre avec une épaisseur 
de 0" 155 seulement. Les aubes au nombre de huit étaient légèrement 
courbes. D'après les expériences fuites au Conservatoire des Arts et Mé- 
tiers, pour des nombres de tours |iar iniaute variant de 305 à 81 7, le 
rapport de l'efTet uUle au 

travail dépensé se serait 
élevé à peu près réguliè- 
renientde0,13à0,64etla 
pression en eau de " 024 
à 0" 1 64. Dans cet appa- 
reil, l'effet utile augmen- 
te, conune on le voit, avec 
la pression ; le contraire 
a été observé pour tous 
les appareils précédents. 

589. Ventilateur de 
M. Bourdon. — Les fi- 
gures 106 el 107 repré- 
sentent, la première une 
âévatioD de l'appareil, la seconde une coupe transversali'. La caisse 
de ce ventilateur est mobile ; elle 
est en tAle , et formée de deux 
cônes tronqués. La somme des 
deux orifices d'entrée D, D est un 
peu plus grande que l'orifice an- 
nulaire de sortie. L'appareil est 
divisé en deux parties égales par 
une cloison P, perpendiculaire à 
l'axe de rotation. Les ailes sont 
fixées à cette cloison et aux cônes 
tronqués; elles sont en fer-blanc, 
courtes, au nombre de trente, et 
recourbées à leur extrémité dans 
le sens du mouvement de l'air; 
dies partent de l'axe.et leurs bords 
infârieurs rejoignent perpendicu- ' 

lairetnenl les bords des orifices d'appel D, D, par une' courbe concave. 
L'airestchassé dans une capacité annulaire M en fonte, concentrique 
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à l'axe du ventilateur, et il s'écoule par un tuyau placé tangentielle- 
ment à la surface. Deux disques annulaires ajustés contre ce réservoir 
d'air peuvent être rapprochés, au moyen de vis [fig, 108), de la partie 
mobile du ventilateur, à un point convenable pour empêcher les pertes 
d'air. Le mouvement est transmis au moyen de la poulie B à l'arbre A 
qui tourne dans les deux paliers H, H. La figure 109 représente la dis- 
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Fig. 109. 



position du graissage. Un disque tournant amène constamment de 
l'huile dans le godet supérieur qui la verse sur les parties frottantes. 

11 résulte d'expériences nombreuses que la vitesse de sortie de l'air est 
toujours dans ce ventilateur supérieure de 0,30 environ à celle de l'ex- 
trémité des ailes. Nous signalons ce fait, parce qu'on avait cru long- 
temps que cette dernière vitesse était la vitesse maximum que l'on 
pouvait imprimer à l'air. En plaçant deux ventilateurs, l'un à la suite 
de l'autre, et en faisant arriver, dans l'orifice d'entrée du second, l'air 
qui sortait du premier, on a pu constater que les pressions s'ajoutaient. 
Un des grands avantages de cetappareil, c'est l'absence à peu près com- 
plète du bruit, même à des vitesses de 2000 tours par minute. Nous ne 
connaissons aucune expérience sur son effet utile. 

590. Expériences de M. Dolfus. — M. E. Dolfus a fait un très-grand 
nombre d'expériences pour déterminer les formes et les dimensions ks 
plus avantageuses des ventilateurs soufflants ( Bulletin de la Société 
industrielle de MtUhotisé). Les ventilateurs employés étaient tous à 
joues et à ailes planes^ et par conséquent à sections croissantes. Les et 
fets produits étaient mesiurés par la pression exercée sur une feuille de 
carton suspendue verticalement, à une petite distance et en avant de Tou- 
verture de sortie de l'air. La feuille de carton était supportée par une 
lame de bois verticale fixée à l'extrémité d'une romaine , dont on fai* 
sait varier le poids de manière à maintenir la feuille dans sa posilioo 
primitive. 

Ces expériences ont été faites sans aucune prévision théorique, et les 
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moyens employés pour la mesure des effets produits ne présentent pas 
toute la certitude qu'on pourrait désirer ; cependant il résulte de ces ex- 
périences quelques faits importants que nous croyons devoir rapporter. 

1® Les bords des ailes doivent être aussi rapprochés que possible 
des joues; 

2® La hauteur des ailes doit excéder la moitié du rayon de l'orifice 
d'accès ; 

3** Le nombre des ailes doit augmenter avec le diamètre de l'orifice 
d'accès, et ce nombre doit être plus grand quand l'enveloppe du venti- 
lateur est excentrique à l'axe de rotation ; 

4* L'orifice d'accès doit être elliptique et un peu excentrique, le 
centre de l'orifice étant au-dessus du rayon parallèle au plan de l'ou- 
verture de sortie de l'air. 

Les trois premières conditions se comprennent facilement. 11 n'en 
est pas de même de la dernière qui, au premier abord, parait fort sin- 
gulière; mais il faut remarquer qu'il s'agit de ventilateurs soufflants , 
dans lesquels la symétrie par rapport à l'axe n'existe pas. 

Ventilatear» aspirante et sonflants. 

591 . Ces ventilateurs sont disposés comme ceux dont je viens de par- 
ler ; ils n'en diffèrent qu'en ce que l'air d'appel, au lieu d'entrer libre- 
ment dans le ventilatem*, n'y pénètre qu'après avoir parcouru un canal 
plus ou moins long. C'est, par exemple, le cas d'un ventilateur qui se- 
rait employé à remplacer une cheminée. La fumée étant complètement 
refroidie dans son parcours autour des surfaces de chauffe, l'appareil, 
placé au bout du fourneau, appellerait l'air du foyer et le pousserait 
dans la cheminée, dont le seul effet serait alors de rejeter les produits 
de la combustion à une hauteur convenable dans l'atmosphère. En gé- 
néral, les ventilateurs aspirants et soufflants sont construits comme les 
ventilateurs soufflants. On se contente d'adapter à ces derniers des 
tuyaux ajustés d'un côté sur les orifices d'accès de l'appareil, et com- 
muniquant de l'autre avec la capacité d'où l'on veut extraire l'air. 

0lbserTatloiiB sor les ▼entilatenrs à forée eeiitrlfti|^. 

592. Les ventilateurs à force centrifuge sont tous d'une construction 
très-simple, d'un service commode et peu susceptibles de dérange- 
ments ; mais les phénomènes qui s'y produisent sont d'une extrême 
complication. 
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593. Considérons d'abord un ventilateur aspirant ; supposons que le 
canal parcouru par Tair ait une section constante, que les ailes soient 
dirigées suivant les rayons, et que Torifice central s'ouvre dans Tatmo- 
sphère. Par suite de la rotation, la force centrifuge fera écouler Tair 
par les canaux; il y aura au centre une dépression correspondant à la 
vitesse d'écoulement , et l'air, à la sortie des canaux, aura une vitesse 
absolue résultant de sa vitesse relative dans l'appareil et de la vitesse 
de rotation de l'extrémité des ailes. Dans ce cas, on pourrait facilement 
faire le calcul des effets produits, en négligeant ce qui se passe à l'en- 
trée de l'air dans les canaux, le frottement qui s'y produit, et en ad- 
mettant que, dans chaque tranche d'air perpendiculaire à l'axe d'un 
canal, toutes les molécules ont la même vitesse. Les premières suppo- 
sitions pourraient être admises pour une estimation approchée ; mais 
la dernière n'est pas admissible, parce que derrière chaque aile, près de 
la circonférence, il se produit un vide partiel, résultant de la rotation; 
que l'air extérieur doit y pénétrer, et que peiit-étre il y a derrière les 
ailes un courant dirigé en sens contraire, comme semblent l'indiquer 
quelques expériences rapportées précédemment. Ainsi, dans le cas le 
plus simple, on ne sait pas ce qui se passe dans les canaux, et il faudrait 
le savoir avant de faire des calculs. Si les canaux étaient évasés, il est 
très-probable que l'appel d'air extérieur à la circonférence serait beau- 
coup augmenté, ou du moins qu'il se formerait des tourbillonnements 
aux extrémités des canaux ; il est également présumable que cet appel irait 
en augmentant à mesure que la détente au centre s'accroîtrait. C'est peut- 
être à cette cause qu'il faut attribuer le rendement en général décroissant 
des ventilateurs à force centrifuge à mesure que la pression augmente. 

Si les tuyaux étaient courbes, il est probable que les effets derrière 
les ailes existeraient encore, peut-être avec moins d'énergie. 

Quand les ventilateurs sont soufflants, ou aspirants et soufflants, les 
phénomènes qui se produisent derrière les ailes sont probablement de 
même nature que dans les ventilateurs aspirants , et on ne les connaît 
pas mieux. 

594. Il serait bien à désirer qu'on fît des expériences sur les 
ventilateurs, en cherchant d'abord à reconnaître les phénomènes phy- 
siques qui se produisent, l'influence du nombre des ailes, de leur lar- 
geur, de leur courbure et des autres circonstances qui peuvent se pré- 
senter. Ces recherches n'offriraient pas de grandes diRicultés, parce 
qu*on pourrait opérer sur une petite échelle, produire et mesurer le tra- 
vail dépensé par la chute d'un poids, et évaluer la vitesse d'appel avec 
des manomètres à eau d'une sensibilité convenable. Dirigées avec in- 



I:HAPITRE II. — VENTILATEIRS A FORCE CENTRIFUGE. 26o 

lelligence, elles conduiraient certainement à connaître les dispositions 
les plus avantageuses dans les différents cas, ou tout au moins à des for- 
mules empiriques qui si»r\ iraient à diriger les constructeurs dans ré- 
tablissement de ces machines, et donneraient une appréciation suffi- 
sante du travail à dépenser pour obtenir un effet donné. 

595. Dans Tétat actuel des choses, on ne peut ni indiquer, pour 
chaque cas en particulier, la disposition la plus convenable à donner à 
on yentilateur, ni calculer le travail nécessaire pour produire un ef- 
fet déterminé. Cependant il résulte des faits qui ont été observés et de 
quelques indications théoriques des principes qui peuvent ser\'ir de 
guide aux ingénieurs. 

596. 1* 11 ne parait pas douteux que, dans tous les cas, il n*y ait un 
grand avantage à employer des ventilateurs à section constante, c'est- 
à-dire dans lesquels la section de Torifice ou des orifices d'entrée de 
Tair dans le ventilateur soit égale à la surface du cylindre d'entrée di* 
l'air dans les canaux et à la somme des sections constantes des canaux. 
Lorsque les ailes sont droites, on peut obtenir des canaux à section con- 
stante, en donnant taw faces du ventilateur la forme de deux troncs de 
o6ne, et aux ailes la forme d'un trapèze. Quand les ailes sont courbes, 
si elles sont )>artout également distantes, c'est-à-dire si elles ont la 
iicNTne de développantes, des joues planes donneront évidemment aux 
canaux une section constante. 

597. 2* U est avantageux de courber les ailes de manière que l'é- 
coulement ait lieu en sens contraire de la vitesse de rotation pour les 
ventilateurs aspirants qui rejettent l'air dans l'atmosphère, et dans h^ 
sens de la rotation pour h^s ventilateurs soufflants, et de manière que la 
direction de l'extrémité de l'axe des canaux soit le plus près possible 
de la tangente, en ce point, à la circonférence extérieure du tambour. 

598. 3* L'emploi d'un grand nombre d'ailes courtes, par consé- 
qoent tre&-rapprochées, comme dans les ventilateurs de M. Bourdon , 
parait préférable à celui de 4 ou 6 ailes longues, comme dans les au- 
tres appareils. Il est probable que le rapprochement des ailes diminue 
les courants en retour qui se produisent derrière les ailes; cependant il 
n'est pas douteux que la vitesse de rotation, pour obtenir un effet déter- 
miné, ne doive augmenter à mesure que la hauteur des ailes diminue. 

599. 4* Il parait qu'il convient de donner à l'enveloppe des venti- 
hteurs soufflants, ou à la fois aspirants et soufflants, une fonne 
excentrique, de manière que la vitesse de l'air par les canaux soit con- 
stante, ce qui n'a pas lieu quand l'enveloppe est concentrique à l'axe. 

600. 5" Il est toujours utile, quelle que soit res|)èce de ventilateur 
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employé, de fixer sur Taxe de rotation des surfaces de révolution en 
tôle 7 destinées à diriger Tair d'une manière continue à l'origine des 
canaux ; cette disposition est surtout nécessaire quand Tappel a lieu 
par les deux joues, afin d'éviter l'influence mutuelle des deux veines 
qui arrivent en sens contraire, en ne les mettant en contact que lors- 
qu'elles ont les mêmes directions. 

601 . ô"" Quelle que soit la forme du ventilateur et l'usage auquel il est 
destiné, il est de la plus grande importance de lui donner des dimen- 
sions telles que la vitesse de l'air soit sensiblement la même dans l'ap- 
pareil et dans les tuyaux d'appel ou de refoulement ; car, lorsque la vi- 
tesse de Tair dans le ventilateur est plus grande que celle qui doit être 
produite dans le tuyau d'appel ou dans celui où l'air doit être refoulé, 
il y a toujours une perte considérable de travail , indépendamment de 
celle qui résulte de la machine elle-même (575). 

602. T La théorie des ventilateurs n'étant pas connue , on ne sait 
pas quelle vitesse de rotation il faudrait donner à un appareil pour 
obtenir un effet déterminé. En général, la vitesse de l'air est égale à la 
vitesse de l'extrémité des ailes ; mais la disposition de l'appareil a une 
grande influence, et cette vitesse peut varier dans d'assez grandes li- 
mites en dessus et en dessous. 

Quant à l'effet utile qu'on peut obtenir, on est dans la même incer- 
titude. Les expériences assez imparfaites qu'on a faites jusqu'à présent 
tendent à faire croire que, dans le plus grand nombre d'appareils, on 
ne peut guère dépasser 0,30 à 0,40. Cet effet utile diminue, en outre, 
très-rapidement à mesure que la pression augmente. 

603. Les ventilateurs à force centrifuge sont surtout avantageux 
lorsque les résistances sont faibles et que l'air ne doit prendre qu'une 
faible vitesse , parce qu'alors le travail nécessaire au mouvement de 
l'air est si peu considérable, qu'un accroissement même très-grand de 
travail par la machine est réellement sans importance , et que la sim- 
plicité de l'appareil est la première condition à remplir. 



CHAPITRE IIL 

\ENTILATECRS A VIS. 

604. Ventilateur de M. Motte. — Cet appareil se compose de deux 
surfaces hélicoïdales H (/?^. 110), dont la hauteur est tantôt égale au pas, 
tantôt seulement à un demi-pas [fig, 111). L'axe A A, de ces surfaces 
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tourne àoM un cylindre en tùle ou en fonte C , qui commuDÎquc par 
OD bout avec le tujau d'appel, et par l'autre avec le tuyau d'écoulé- 
meDl. H. Combes, dans son Traité de l'aérage des mines, a donné une 
théorie de c^ appareil, d'après laquelle tous les lîlets fluides tendent à 





Fig. ni. 

IcaverBer l'hélice parallèlement à l'axe avec une vitesse proportionnelle 
à leur distance du centre ; mais, comme la pression est plus forte en 
aval qu'en amont, l'air tend à se mouvoir en sens contraire avec une 
vitesse correspondante à la diiïérencc des pressions. Il résulte de là 
qu'il existe une distance de l'axe à laquelle ces deux vitesses sont égales, 
qu'à partir de cette distance les vitesses en sens contraires vont en 
croissant à mesure qu'on s'en éloigne, et par suite que l'air se meut 
CD sens contraire dans le voisinage de l'axe et du cylindre enveloppant. 

L'expérience confirme les résultats de la théorie relativement à l'exis- 
lence des deux courants en sens contraires , mais non sur le rayon du 
cylindre où les vitesses se détruisent. M. Trasenster, en appliquant le 
calcul à quelques résultats d'expérience, a constaté que le rayon du cy- 
lindre était plus petit que le rayon indiqué {>ar la théorie. II est 
évident qu'on peut empêcher les courants en retour, en fixant la sur- 
lace hélicoïdale sur un cylindre d'une dimension convenable. 

Un ventilateur de M. Motte, employé dans la mine de Sauwartan, a 
1*40 de diamètre et une hauteur égale à la moitié du pas. D'après les 
expériences de M. Glepin, pour 450 et 306 tours par minute, les vo- 
himesd'air écoulés étaient de 3'° 908 et 4"" 228. Les dépressions en eau 
étaient de 0*0216 et 0- 025. Quant à l'effet utUe, M. Glepin l'a trouvé 
^^àO,33etO,31;mais, d'après des essaisau frein faits par M. Ponson 
sur ce ventilateur, le rendement serait seulement de 0,26 à 0,24. Des 
eipérienoea plus récentes encore réduiraient l'efiet utile à 0,20 ou 0,21 . 
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Un autre vcutilaieiir de même nature, éUibli à la mine de Monceau- 
Fontaine, mais qui n'a que O^SO de diamètre, a été essayé avec des 
vitesses de 750 et de 600 tours par minute ; les dépressions en eau 
étaient de 0"0063 et 0"0065 ; les volumes d'air extraits de 2"M52 et 
et 1"^ 790, et les effets utiles de 0,17 et 0,20. 

605. Ventilateur Pasquet, — Le ventilateur de M. Pasquet est fondé 
sur le même principe que celui de M. Motte ; mais , au lieu d'avoir, 
comme ce dernier, des filets hélicoïdaux continus y il est formé d'un 
noyau cylindrique sur le(iuel sont fixées 3 ou 6 rampes hélicoïdales, dont 
chacune n'est que le-^ ou le | d'un pas de vis complet. Ces rampes sont 
en tôle mince et fixées par des cornières au noyau intérieur et au cylindre 
extérieur. L'axe du ventilateur est placé verticalement. 

Dans les premiers ventilateurs , on avait donné aux canaux mobiles 
une section plus grande à l'entrée qu'à la sortie, dans le but de faciliter 
le mouvement de l'air. Mais on a reconnu que l'effet utile n'était pas 
augmenté par cette disposition, et on l'a supprimée. 

Plusieurs ventilateurs de ce système ont été établis sur des charbon- 
nages en Belgique, et quelques expériences ont été faites par M. Jochams. 

En voici les résultats : 

Les nombres de tours étaient 

331 300 330; 

les dépressions manométriques 

O^OSO 0'"030 0'»028; 

les volumes d'air aspiré 

gmeg73 6"«063 10"«369; 

et les effets utiles 

0/275 0,27o 0,355 

Une expérience faite en jnterceptant toute commimication avec les 
travaux a donné une dépression maximum de 0'"060, au moyen de 
303 révolutions par minute. 

606. Ventilateur de if. Staib. — En 1849, M. Staib présenta à la 
Société des Arts de Genève un ventilateur à vis, et M. Colladon fut 
chargé de faire un rapport sur cet appareil. Nous allons en résumer 
les parties les plus importantes. 

Ce ventilateur se compose de quatre ailes également espacées autour 
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d'un axe vertical. La hauteur du pas de vis complet est d'environ 
0"30. Chacune des ailes a O^'OS de hauteur et ne représente qu*un 
sixième de la surface d'un filet entier. Par conséquent, la projection de 
ces quatre ailes sur un plan ne couvre que les deux tiers de la section 
du cylindre. Le diamètre de la vis est de 0" 30. Elle tourne dans un 
cylindre en tôle d'un diamètre un peu plus grand pour éviter les frot- 
tements contre l'enveloppe. 

Pour mesurer la vitesse de l'air dans le tuyau, on n'a pas fait d'expé- 
riences manométriques ou auémométriqucs ; mais on a installé dans le 
même tuyau deux vis pareilles ; on a fait tourner Tune avec une certaine 
vitesse, l'autre a fait par seconde un certain nombre de tours, et on a pris 
pour volume écoulé la moyenne entre les volumes théoriques engendrés 
par chaque vis. M. CoUadona trouvé ainsi que le volume réel débité était 
ks 0,84 du volume théorique. Quelques expériences, dans lesquelles on 
mesurait le temps que la fumée d'une lampe de térébenthine mettait à 
passer d'une extrémité du tuyau à l'autre, semblent confirmer ce chiffre. 
Quant au rendement, il a été mesuré au moyen d'un poids agissant 
sur le ventilateur par l'intermédiaire de moufles et de vis sans fin. 
H. Colladon l'a trouvé égal à 0,30 environ. 

607. Ventilateur de M. Lesoinne. — M. Lesoinne, professeur de 
métallurgie à l'Université de Liège, a pensé que le meilleur récepteur 
de la force du vent devait donner de bons résultats pour l'extraction 
de l'air vicié des mines, et il a fait construire un appareil analogue aux 
ailes de moulin à vent. Cet appareil a été installé dans quelques mines 
en Belgique. Il est formé de six ailes en tùle, de 1 ,5 à 2 millimètres d'é- 
paisseur, rivées sur des rayons en fer qui sont fixés d'un côté à un noyau 
central, et de l'autre à une couronne circulaire. L'inclinaison de ces 
ailes est, comme pour les moulins à vent, de 18 à 19° au noyau, et 6 à 
7* à la circonférence. Lorsqu'on donne un mouvement de rotation à cet 
appareil, l'air glisse sur les ailes et se répand dans l'atmosphère ; le vide 
relatif produit appelle l'air de la mine , qui est chassé à son tour de la 
même manière. 

Nous ne connaissons que peu d'expériences faites sur ce ventilateur, 
qui n'a fonctionné qu'à de faibles dépressions, 0^013 au plus. En voici 
les résultats, tirés de l'ouvrage de M. Ponson. Les deux premières ont 
élé faites sur le ventilateur du Grand-Bac, la troisième, sur celui du Val- 
Bmoît: 
Les nombres de révolutions par minute étaient 

1S2 175 201,a; 
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les volumes d'air aspiré par seconde 

7*'= 500 S'^'^SOO 9'"M20; 

et les dépressions manométriques 

0,005 0,005 0,013. 

Les expérimentateurs n'ont pas cherché à évaluer le rapport du tra- 
vail moteur au travail utile ; mais quelques calculs font croire à M. Pon- 
son que ce rendement n'a pas été supérieur à 26 p. 100. 

Un certain nombre de ces appareils sont établis dans la province de 
Liège pour suppléer, pendant l'été, à l'insuffisance de la venti- 
lation. 

608. Remarques sur les ventilateurs à vis. — Les ventilateurs à vis 
sont d'une construction moins simple que les ventilateurs à force cen- 
trifuge, mais aussi peu susceptibles de dérangement. Ils paraissent don- 
ner le même effet utile, du moins quand les différences de pression 
sont très-petites. Ils seraient surtout avantageux quand l'air éprouve 
peu de résistance, qu'il ne doit recevoir qu'une très-faible vitesse el 
que le canal a une très-grande section. 






CHAPITRE IV. 



ROIES PNEUMATIQUES. 



609. Appareil de M. Fabry. — M. Fabry, aspirant-ingénieur des 
mines de Charleroy, a imaginé un appareil qui diffère complètement 
de tous ceux que nous venons d'indiquer, mais dont l'idée première se 
trouve dans la machine à vapeur rotative de Murdock de Gomwall, bre- 
vetée en 1799. 

Ce ventilateur se compose [fig. 112) de deux roues à trois ailes plei- 
nes A, A , A , mobiles autour des axes C ,C dans les deux coursiers D,D, 
en s'approchant le plus près possible de deux murs latéraux. Les roues 
ont des vitesses égales et en sens contraires , produites par des eng^^ 
nages extérieurs, qui ne sont point indiqués dans la figure ; chaque aile 
porte une pièce de fonte pleine B, perpendiculaire à sa direction, ter- 
minée par une surface courbe cylindrique ayant une hauteur égale à la 
largeur du coursier, et dont la courbure et l'étendue ont été déterminées 
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de manière à intercepter complètement la communication du puits 
vMc l'extérieur pendant le mouvement des roues. Il résulte de cett4> 
disposition que chaque roue, dans une rotation, fait sortir un volume 
d'air égal au volume du cylindre décrit par l'extrémité des ailes ; 




Fig. 112. 

l'appareil' fait rentrer en même temps un volume d'air égal à bt)is fois 
celui qui est renfermé entre les ailes et les sujtports des surfaces courbes 
dont nous venons de parler; mais ce dernier est toujours très-petit 
relativement au premier. 

Les ventilateurs de M. Fabry ont tous à peu près les mêmes dimen- 
sions ; les ailes ont environ t'°70dc longueur et 2*° de largeur. Le vo- 
lume d'air théorique extrait par chaque tour de roue est de t^" à 24°" ; 
mais le volume obtenu par l'espérience est toujours plus petit, à cause 
des fuites qui existent nécessairement entre les roues et le coursier, et 
entre les deux roues elles-mêmes. 

H. Jochame a fait sur cet appareil, avec le plus grand soin, un grand 
nombre d'expériences qui sont détaillées dans le tome XI des Annales 
des travaux pubhcs de Belgique; mais il est à r^rctter que cet ingé- 
nieur n'ait pu, pour déterminer l'effet utile, employer d'autre méthodt' 
que celle des coefficients de réduction du moteur. Il en est résulté des 
rendements incontestablement trop forts, comme le démontre M. Tra- 
senster dans un mémoire où il discute les résultats de M. Jochams. Nous 
allons citer quelques expériences, en adoptant les chiffres de M. Tra- 



Lç siège d'exploitation n° 5 de la mine du Gouffre, à Chatelineau, st.- 
compose, de deux puits, profonds chacun de 425". Le courant ventila- 
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leur descend par le puits d'extraction, et se divise en quatre courants 
partielsqui se réunissent pour aboutir à Tappareil d'aérage. M. Jochams 
a fait quatre expériences dans des conditions différentes : d*abord avec 
les quatre courants , puis en supprimant successivement un , deiu 
et trois courants. En voici les résultats : 

1** Avec les quatre courants partiels, le nombre de tours du ventila- 
teur étant de 30 par minute, la dépression a été de 0" 022 ; le volume 
extrait par seconde de 9"** 590, et le rapport de l'effet utile à la force dé- 
[Kînsée de 0,453. 

2** Avec trois courants, les mêmes quantités ont été 

33,2 0^040 10"M36 0,452 

3° Avec deux courants, 

30 0"»0o3 8"^ 409 0,57 

4" Avec un seul courant, 

33,6 0,068 7'°«998 0,556. 

Au puits n** 3 du même charbonnage, M. Jochams a fait d'autres ex- 
périences ; et, pour savoir quelle était la dépression maximum qu'on 
pouvait obtenir, il a fait boucher complètement l'orifice du puits d'en- 
trée de l'air. 11 a obtenu ainsi, pour 23 tours de l'appareil, une dé- 
pression de O^OSO et un volume de 4"'= 204. Le rendement étail 
de 0,493. 

Il résulte de ces expériences des conséquences importantes : 

1^ La division du courant ventilateur en plusieurs courants partiels 
est une condition qu'il faut essayer de remplir autant que possible ; en 
effet, les expériences prouvent que la dépression, et par suite le travail 
à produire, varient en raison inverse du nombre des courants par- 
tiels ; ce qui s'accorde d'ailleurs avec les résultats du calcul. 

2"* Le volume pratique engendré par les roues pneumatiques va en 
diminuant à mesure que la dépression augmente ; en effet, si on fait le 
calcul pour les quatre expériences du puits n"" 5, on trouve que, pour 
les dépressions 

0«022 0'»040 0-053 0"06« 

lies volumes pratiques sont 

19"M80 17»«277 t6««8i8 t4'»«282. 
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Ce résultat est facile à comprendre. En elTet, il est évident que k-s 
fuites doÏTent être d'autant plus grandes que la dépression est plus con- 
sidérable. M. Jocbams les estime à 20 p. 100 pour les dépressions au- 
dessus de10milUmctres,à40p.l 00 lorsque la dépression dépasse 60 mil- 
limètres, et à 55 p. 100 lorsqu'elle atteint le chtfTre de 86 millimètres. 

3*M. Jochams ajoute: « Il semble résulter desnombreusesobscrvations 
que j'ai faites que, dans les mêmes conditions de travaux, la dépression 
croît comme le carré de la vitesse de l'appareil Tenlilateur. » Ce résul- 
tat est aussi facile à expliquer ; en effet, si on suppose que le volume pra- 
tique reste constant, ce qui a sensiblement lieu pour des dépressions 
variant de 0"020 à 0"050, limites des expériences en question, la vi- 
tesse de l'air dans la mine est proportionnelle à la vitesse du ventila- 
teur ; et comme, d'un autre côté, les pertes de charge sont proportion- 
nelles au carré de cette vitesse, les faits observés sont une conscquenct* 
naturelle de la loi du mouvement des gaz. 

4° En6n, le rapport du travail utile au travail moteur ne diminue 
pas, comme dans les autres ventilateurs, à mesure que la dépression 
ai^nente; il semble, au contraire , que ce rendement tend vers un 
maximum qui correspond à une dépression comprise entre 60 et 70 mil- 
limètres. Ce rapport est du reste sensiblement constant, et ne varie que 
de 0,45 à 0,57 à peu près. 

61 1 . Ventilateur de M. I^mietle. — (jCS figures 1 1 3 et 1 1 4 reprc- 





Pig. Ha. 



sentent deux coupes suivant 11,11, et F,F de cet appareil. Il est roni- 
pofié de deux cylindres de fonte : le premier B est 6xe et garni de deux 
larges ouvertures pour l'accès et la sortie de l'air; le second A pincé 
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dans l'intérieur du premier, est mobile sur son axe qui reçoit un mou- 
vement de rotation continu au moyen d'une poulie D. Ce cylindre porte 
à sa surface extérieure six palettes courbes articulées /,/,/,..., dont Tiii- 
clinaison est produite par des tiges i, t,t,,..y qui sont fixées à des man- 
chons o, o, 0... placés autour de l'arbre coudé C, C, du cylindre inté- 
rieur et qui traversent sa surface. Il résulte de cette disposition que les 
palettes prennent les différentes inclinaisons indiquées dans la fi- 
gure 113, et, pour chaque sixième de tour, le volume d*air extrait est 
égal au volume compris entre la palette ([ui vient fermer rorifice d'ac- 
cès et celle qui la précède, c'est-à-dire à peu près à-^L'jc(R' — r*i, 
L désignant la hauteur commune des deux cylindres, R le rayon maxi- 
mum des palettes, et ;* le rayon du tambour. Il est à craindre que, dans 
cet appareil, les rentrées d'air par le coursier et les rainures du tam- 
bour, à travers lesquelles fiassent les tiges qui produisent les inclinai- 
sons des palettes, ne soient considérables, et surtout que les nombreuses 
articulations ne soient, pour des appareils de grandes dimensions, une 
cause de dérangement et de frais considérables d'entretien. 

Le ventilateur de M. Lemielle fonctionne dans quelques mines de 
houilledeFranceet de Belgique, et, d'après M. Glépin, il rendrait, en 
parfait état, de 0,55 à 0,60 du travail dépensé pour des dépressions (ie 
0" 10 à 0"» 20 d'eau. 



CHAPITRE V. 

MACHINES A PISTON. 

612. Les machines à piston sont formées, en général, de deux 
cylindres en bois avec armatures de fer, dans chacun desquels se meut 
un piston portant plusieurs soupapes. Les fonds des cylindres sont aussi 
garnis de plusieurs soupapes qui s'ouvrent de bas en haut. Les piston> 
sont solidaires, et leur mouvement en sens inverse est produit par une 
machine à vapeur. Ils sont tantôt suspendus à des chaînes enroid^> 
sur des arcs de cercle qui terminent le balancier, tantôt guidés par ài*> 
parallélogrammes de Watt; quelquefois enfin la machine à vapeur es! 
placée au-dessus des cylindres, et son pj^ton porte deux tiges qui se ter- 
minent par des chaînes plates enroulées sur des poulies et suppor- 
tant les pistons des cylindres à air. Les parties inférieures de ces cy- 
lindres communiquent avec une galerie horizontale qui s'omn- 
dans le puits d'aérage. I^es soupapes sont le plus souvent équilibrées. 
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Un grand nombre de ces machines otit vlé établies i-n Bt'Igîqne ; les 
uvrages de M. Glépinctde M. Ponson, dont j*ai déjà parlé, renfer- 
nent les plans et les dL-scriptions de plusieurs de ces appareils, ainsi 
|ue les résultats des nombretises expériences faites pour déterminer 
eure effets utiles. J'ai extrait de l'ouvrage de M. Glépin les renseigne- 
nents les plus importants. 

613. Les travaux de la fosse n' 1 du Grand -Buissciii sont aéréa par 
me machine il piston, composéi' de deux cylindres en bois cerclés eu 
er, de 3" 33 de diamètre intérieur et de 0" 06 d'épaisseur ; leurs 
oads, ^nsi que les pistons, sont percés de dix ouvertures (tamics 
le clapets en tôle; ceux di>s pistons sont équilibrés par Avi contre- 
wîds. La figure ll.'i représente une cou[>e verticjde d'un des cylin- 
tresA; a, a... représentent 
es clapets du piston ; A, b... 
:eax des fonds; la course de 
:haque piston est comprist' 
mire I" 70 et 1-90. Lima- 
;hineàvapeuresl horizontale 
■t placée au-dessus des c j lin- 
Ires ; les chaînes de siispcn- 
ion des pistons des pompes, 
iprèsavoirpassésurdcs |H)u- 
ies, sont attachées aux ex- 
rémités des tiges des pistons 
lu moteur. 

Dans une première expé- 
ience, la machine appelait 
>"* 925 d'air par secondeà la 
empérature de i'IS et sous lu pression de O'Tîil? ; le nombre des 
■xcunions complètes, montée et descente, était de 13,15 par mi- 
lule ; l'excès de la pression extérieure sur la pression intérieure était 
■n moyenne de 0*1214 en eau, ou de OG" 42 en air; alors le travail 
'fCectué par la machine était égala 5,925. 1 ,259. 96,42=719"- 25, 
n 9,59 chevaux-vapeur; et comme le travail dc[iensé était de 26,62 
:hevaux-vapeur, il s'ensuit que la machine utilisait les 0,36 du travail 
noteur. Deux autres expériences faites dans des conditions différentes 
>nt donné pour le travail utilisé 0,408 ; 0,377. 

Dans ces expériences, M. Glépin a reconnu (pie le manomètre à eau 
(ui indiquait ta dépression dans la galerie éprouvait di<s variations un 
•eu dîtféreales pendant Vascen^on des deux pistons ; {Htiir le premier, à 




Filj. lia. 
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l'origine du mouvement, la hauteur du manomètre était de 0* 035, elle 
s'élevait ensuite jusqu'à 0"* 21 , puis elle diminuait jusqu'à 0" 055, et elle 
remontait jusqu'à O^'iô à la fin de la course. Pour le second piston, les 
indications du manomètre variaient d'une manière analogue, mais les li- 
mites étaient, dans les mêmes circonstances,0"065; 0"1 7; 0"065; 0*18. 
Pendant l'ascension des pistons, le manomètre qui s'ouvrait au-dessous 
indiquait une dépression nulle à l'origine de l'ascension; elle s'élevait 
presque instantanément à 0°'21 25, et quelquefois à 0"2325, puis décrois- 
sait graduellement jusqu'à O"""! 3 ou0"l 5; elle augmentait ensuite jusqu*à 
0"18 ou 0" 20, et restait stationnaire jusqu'à la fin de la course. Pen- 
dant l'ascension des pistons, l'excès moyen de pression était au commeo- 
cement de 0" 0225 ; et, après l'ouverture des clapets, elle restait à Ordi 
pendant la descente du piston. 

614. Une autre machine disposée de la même manière, employée à 
la ventilation des travaux de la fosse n"" 2 du charbonnage de la Grande- 
Veine du Bois de Saint-Ghislain, a donné de moins bons résultats. Le 
volume d'air appelé par seconde était de 2"* 61 5 à la température de 
1 3' et sous la pression de 0" 751 1 ; la dépression moyenne dans la gale- 
rie était de 0" 0336 en eau ou de 27" 63 en air ; alors le travail produit 
était égal à 2,615. 1,216. 27,63 = 87»'°» 859, ou 1,171 cheval-vapeur ; 
la force motrice dépensée étant de 4,448 chevaux, la machine en utilisait 
seulement 0,26. Le manomètre qui s'ouvrait dans la galerie indiquait une 
dépression nulle au commencement de la levée du premier piston, et 
pendant 1 : 1 4 delà durée totale de l'ascension ; une pression de 0*209375 
pendant 2 : 14 du temps total de l'ascension; une dépression de 
0"* 033625 pendant le reste de la montée. Le manomètre adapté sur un 
des pistons indiquait une dépression nulle à l'origine du mouvement. 
Elle s'élevait ensuite rapidement à 0" 055, et augmentait jusqu'à 
0*° 065 ; pendant la descente du piston, l'excès de pression était de 
0" 02. M. Glépin attribue les mauvais résultats de cette machine, com- 
parée à la première, à une difficulté plus grande que l'air éprouve pour 
ouvrir les clapets et au peu de soin avec lequel elle était entretenue. 

615. Une autre machine à piston disposée encore de la ménie 
manière a donné un meilleur résultat. Le volume d'air aspiré par se- 
conde était de 4*°^ 545 à la température de 13'' 5, sous la pression de 
0" 740 ; la dépression dans la galerie était en moyenne de 0* 1025 
en eau et de 84"" 59 en air; alors le travail effectué étant de 
4,545 . 1,211 . 84,59 ^ 465»^, ou 6,207 chevaux-vapeur; le travail 
moteur étant de 22,5 chevaux-vapeur, la machine utilisait 0,30 du 
travail employé. Pendant l'ascension du premier piston, le manomètre 
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du cylindre indiquait une dépression qui croissait graduellement 
de à 0" 29 ; décroissait ensuite jusqu'à 0" 05, et s'élevait enfin de 
nouveau jusqu'à 0*075, limite qu'elle atteignait à la fin de l'ascension ; 
pendant la descente l'excès moyen de pression était de 0" 035. Pour 
l'autre piston, le manomètre qui s'ouvrait au-dessous indiquait une dé^ 
pression croissant de à 0" 255 ; décroissant ensuite jusqu'à 0" 045 et 
s'éle?ant enfin à 0" 07 ; et le même manomètre indiquait pendant la 
descente un excès de pression intérieure de 0" 0325. M. Glépin attribue 
la différence entre les effets produits par cette machine et celle du 
Grand-Buisson à ce qu'elle a été construite avec moins de soin, et que 
les clapets des pistons ne sont pas équilibrés. 

Ces machines produisent un effet utile assez considérable quand elles 
ont été construites avec soin et que les clapets sont équilibrés ; cepen- 
dant il y a dans toutes une cause de perte très-notable résultant de ce 
que les orifices d'entrée et de sortie ont une trop petite surface. Ces 
machines ont en outre l'inconvénient de ne pas pn)duire un appel régu^ 
lier, et d'exiger de trop grands frais d'installation. 



CHAPITRE VI. 



MACHINES A CLOCHES PLONGEANTES. 



616. Ces machines, employées depuis longues années dans les mines 
du Harts, se composent de deux cloches en tôle, soutenues aux deux 
extrémités d'un balancier et plongeant dans un réservoir d'eau annu- 
laire, dont la partie centrale communicpie par le bas avec la galerie 
d*où Tair doit être extrait; les parties supérieures des cloches et des 
cylindres intérieurs du réservoir sont munies de soupapes qui s'ouvrent 
de bas en haut. Ces machines fonctionnent exactement comme les 
machines à piston ; les cloches remplacent les pistons, et comme les 
parties latérales plongent toujours dans l'eau, les joints sont toujours 
parfaitement étanches, ce qui n'arrive pas pour les pistons ordinaires. 

617. Une machine de cette espèce a été établie, d'après les indica- 
tions de M. de Vaux, ingénieur en chef des mines de la province de 
Li^, sur la houillère de Marihaies, à Seraing-sur-Meuse. Cette machine 
se compose de deux cloches en tôle, de 3" 50 de diamètre et de 2" 60 de 
hauteur. M. Glépin a fait sur cet appareil des expériences dont je rap- 
porterai les principaux résultats. 
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Le jour des expériences, la coursedes cloches était de 1" 86,1e nombre 
des excursions, montée et descente, de 15 en 88", et par conséquent la 
vitesse était de 0" 32 ; le volume d'air extrait par seconde était de 5"*^ 428 
à la température de 5** 5, sous la pression de 0" 7654. Les observations des 
manomètres de la galerie et des cloches ont présenté des anomalies qui ue 
s'étaient point rencontrées dans les machines à piston ; ils éprouvaient 
des variations considérables en sens contraire, résultant des oscillations 
qui se produisaient, dans le vase annulaire plein d'eau, par les mouve- 
ments beaucoup trop rapides de la cloche. Par exemple, pour une des 
cloches, pendant son ascension, les indications du manomètre de la 
galerie ont été de 0" 125, 4-0™ 01 , — 0-030, + 0-17. M. Glépina 
calculé le travail produit en prenant les moyennes des indications 
manométriques ; il l'a trouvé égal à 0,396 du travail moteur; mais, 
comme les variations en sens contraire étaient considérables, que 
les durées des pressions dans les deux sens n'étaient pas connues, on 
ne peut réellement rien déduire des expériences. 

618. Le docteur Arnott a employé, pour la ventilation de l'hôpital 
d'York, un appareil à cloche plonge^mte disposée de maaière qu'une 
même cloche produisait en même temps l'appel et l'expulsion de Tair. 
Le cylindre extérieur du réservoir d'eau était prolongé en dessus et en 
dessous d'une longueur à peu près égale à la course de la cloche, mais 
par un prisme à un grand nombre de faces ; le prisme supérieur était 
fermé en dessus et percé d'un orifice seulement suffisant pour laisser 
passer la corde de suspension de la cloche ; le prisme inférieur s'appuyait 
sur le sol ; les parties latérales des deux prismes étaient percées d*iin 
grand nombre d'orifices rectangulaires étroits (la plus grande dimen- 
sion étant horizontale), et fermés par des lames de toile cirée fixées à la 
partie supérieure. En dessus et en dessous, la moitié des orifices débou- 
chait dans le canal d'appel, et les toiles étaient fixées en dedans; les 
autres débouchaient dans l'air, et les toiles étaient placées en dehors. 
La cloche était équilibrée en partie par un contre-poids, et son mouve- 
ment ascensionnel résultait de la charge d'une colonne d'eau d'une 
très-grande hauteur pressant sur un piston placé dans un petit cylindre 
fixe, dont la tige agissait sur la traverse à l'extrémité de laquelle la 
cloche était suspendue. Lorsque le piston et la cloche étaient arrivés au 
sommet de leur course, l'eau du cylindre s'écoulait; la communication 
avec le tuyau de descente était interceptée, et la cloche descendait 
sollicitée par son poids. La cloche étant arrivée au sommet de sa course, 
Teau entrait dans le cylindre et faisait remonter le piston et la cloche. 
Il résulte évidemment de cette disposition que Tappel et la sortie de Tair 



CHAPITRE Vil. — VENTILATION l>Alt JKTS 1IE VAPEUH. ï-i!i 

«niient lieu simullanémenl pendant l'asccDsion et la descente de la 
cloche, et qu'on pouvait donner aux orifices d'appel et de sortie de 
grandes dimensions ; mais les toiles cirées doirent absorber une assez 
grande force pour se soulever, et ne peuvent fermer qu'imparfaitement 
lesoriGces. Elles doivent, en nuire, s'user rapidement dans les lignes di* 
flexion. Cet appareil a d'ailleurs l'inconvénient de tous ceux dans le^ 
quels la cloche plonge dans l'eau ; la vitesse doit être très-peiile, pour 
ne pas agiter sensiblement le liquide. Je n'ai pu me procurer aucun 
renseignement sur l'effet utile de cet appareil. 



CHAPÏTHB VII. 

VKNTIUTION PM\ JKTS DE VAPEUI!. 



619. Les phénonicnes qui se produisent lorsqu'on lance un jot de 
vapeur dans une cbeininée, dans le sens du mouvement qu'il faut im- 
primer à l'air, sont extrêmement compliqués, à cause de la détente de 
la vapeur, du refroidissement et de la condensation provenant de cette 
détente et de réchaufToment de l'air. Aussi, je les regarde comme com- 
plélement inaccessibles au calcul, et pour les efTcls produits, on ne [<eiil 
avoir recours qu'à l'expérience. 

M. Glépin, dans son mémoire Sur les appareils employés dans la 
ventilation, a donné les résultats d'un grand nombre d'expériences 
faites sur ce sujet. Je les rapporterai avec quelques détails. 

620. La disposition employée était celle de M. Méhu, ancien élève de 
l'Ecole des mineurs de Saial-Etienne. Cet api>arcil, repré»:nté en couper 
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verticalement dans le toit de la galerie G qui aboutit au sommet du puits 
d'aérage ; six buseë en cuivre b,b.., servent à lancer la vapeur amenée 
par un tuyau T' , T' , au centre do chaque tuyau T. L'appareil était appli- 
qué à la ventilation d'un puits du charbonnage du Grand-Homu. L'effet 
utile a été mesuré en faisant varier successivement le diamètre et la lon- 
gueur des tuyaux de tôle et la forme des orifices d'écoulement de la vapeur. 

621 . Dans une première expérience, les tuyaux avaient 1*33 de hau- 
teur et 0" 45 de diamètre ; la vapeur s*écoulait par une buse annulaire 
dont les deux cylindres avaient 7 et 9 millim. de diamètre, et dont la 
section était d'un centim. carré. La pression de la vapeur près des ori- 
fices d'écoulement était de 5 atmosphères, et le volume d'air appelé 
par seconde, de 1"' 301, à la température de 20% et sous la pression de 
0'"7537. L'excès de la pression extérieure sur la pression intérieure, 
dans la galerie où se trouvait l'appareil, était de 0" 012 en eau, équiva- 
lente à une colonne de 10" H en air saturé de vapeur d'eau et dans le? 
conditions de l'observation. D'après cela, le travail produit était égal à 
1,301 . 1M85. 10-11 —IS^'^SSe^ou en chevaux-vapeur deO,207.U 
quantité de vapeur consommée étant correspondante à peu près à une 
machine de 1 1 ,205 chevaux, l'effet utile était seulement égal à 0,018 
de la force motrice dépensée. La longueur des tuyaux étant réduite à 
l"", la dépression intérieure a été réduite à 0*007. 

622. Dans une seconde expérience, les tuyaux avaient 1" de lon- 
gueur et 0" 20 de diamètre ; les buses avaient 0" 006 de diamètre in- 
térieur ; la pression de la vapeur était toujours de 5 atmosphères. Le 
volume d'air appelé par seconde était de 1"* 616 à6', sous la pression 
de 0°* 7536. La dépression intérieure était de 0" 0165 en eau, et en air 
de 13- 2; et le travail produit 1,616. 1,25. 13,2 = 26S66; ou 0,355 
en chevaux-vapeur. La dépense en vapeur étant équivalente à 6,40 cht»- 
vaux-va[>eur« le travail utile était égal à 0,054 du travail dépensé. 

623. Dans une troisième expérience, les tuyaux avaient 1" de lon- 
gueur sur 0- 30 de diamètre ; les buses et la pression de la vapeur 
étaient les mêmes que dans Texpérience précédente, l^e volume d'air 
ap|>elé étiiit de 1 "^ 3 1 par seconde à la température de 8* 5 et sous la 
pression de 0- 7542. La pression extérieure avait sur la pression inté- 
rieure un excès de 0" 012 en eau, et en air de 9" 676, et le travail pro- 
duit était de 1,31 . 1*24. 9,676= 15*^717, ou 0,209 de cheval-va- 
peur; la consommation de vapeur étant la même que dans l'expérience 
précédente, le travail utile était égal à 0,032 du travail dépensé. 

624. KiiHn dans une quatrième expérience les tuyaux avaient 1" de 
longueur, 0" 1 5 de diamètre ; les buses étaient les mêmes ; le vo- 
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une d'air appelé fut de 1"*^ 522 par seconde , à la température de 10° 5 
M18 la (Nresfiioa de 0* 7548 ; rexcès de la pression extérieure sur la 
wemkHk intérieure était deO" 01 5 en eau, de 12" 14 en air, et le travail 
foduit de 1,522 . 1S235 . 12,14 = 22»^» 819, ou de 0,304 cheval-va- 
«ur; la tension de la vapeur étant toujours de 5 atmosphères, le tra- 
ail produit était égal à 0,047 du travail dépensé. 

D'i^rès l'avis de M. Pelletan, les buses annulaires ont été rempla- 
ées par des buses coniques à bords tranchants, et les expériences ont été 
éprises en employant le même appareil dans les mêmes circonstances, 
I pression de la vapeur dans le voisinage des jets étant toujours de 
i atni06[dières, et en faisant varier les hauteurs et les diamètres des 
iiyaux, ainsi que les diamètres des buses. I^ tableau suivant représente 
» résultats des ex|)ériences. 



TliYAtl D'INJECTION. 



Hiiinn. 



0-30 



0«30 



0«40 



0*46 



0-50 



0- &6 



1 



iiminu. 



l^OO 
2,00 
2,50 

1,00 
2,00 

2,50 

0,84 
1,6K 
2,50 

0,83 
2,00 
2,50 
3,00 

0,84 
2,00 
3,50 
3,00 
3,50 

2,00 
2,50 
3,00 
3,50 



UIKUJIEXCHS DE PRESSIONS EN HAITEIR D'EAl. 



JET N •» 01 lE MlliTU 



0,00325 
0,00450 
0,00400 

0,00500 
0,00750 
0,00850 

0,00350 
0,00800 
(»,00000 

0,00300 
0,00650 
0,00975 
0,00900 

0,00350 
0,0()900 
0,01050 
0,01000 
0,01000 

0,00850 
0,00850 
0,00950 
0,00850 



JET lE •*" 0!. 



0,00700 
0,00825 
0,00950 

0,01200 
0,01800 

0,02000 

0,00700 
0,02100 
0,02700 

0,00900 
0,02550 
0,030(10 
0,02800 

0,00600 
0,02575 
0,02800 
0,03100 
0,03200 

0,02400 
0,02800 
0,0310(» 
0,03200 



JET II •» 13. 



0,00975 
0,01300 
0,01500 

0,02050 
0,02900 
0,03400 

0,01100 
0,037 0(» 
0,05000 

0,00950 
0,04300 
0,05000 
0,05150 

0,00875 
0,04900 
0,05300 
0,00600 
0,05800 

0,03800 
0,05200 
0,00000 
0,05800 



625. n résulte de ce tableau un fait important, c'est Tinfluence 
le la longueur du tuyau, que l'on comprend du reste facilement ; 
nais ce qu'il était difficile de prévoir, c'est que la limite de longueur 

été dépassée pour plusieurs diamètres de tuyaux. 
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626. M. GlépÎQ a déteriniaé l'effet utile produit par un jet de vapeur, 
à 5 atmosphères, s'écoulant par un ajutage de 0" 03 de diamètre avec 
des tuyaux de 0"" 50 de diamètre et de 3" de longueur. Le volume d'air 
écoulé était de 3^^285 par seconde, à la température de 17*, sous la 
pression de 0" 761 5; et l'excès de pression intérieure de G" 0575 en 
eau, et en air de 47" 31 ; le travailproduit était alors de 3,285 . l*' 214 . 
47,31 = 188^", ou 2,5 chevaux-vapeur; et comme la quantité de va- 
peur employée correspondait à 36 chevaux, le travail produit était égal 
à 0,069 du travail dépensé. 

627. Les rapports correspondants pour les autres tuyaux peuvent S(» 
déduire de cette dernière expérience ; car, Teffet produit étant propor- 
tionnel au carré de la vitesse multiplié par le poids de l'air appelé, ou 
sensiblement par la vitesse, puisque les sections ne changent pas et que 
la température varie peu, cet effet est à peu près proportionnel à la puis- 
s«mce -| de la dépression ; en prenant alors pour les déférents diamètres 
des tuyaux les dépressions maximum^ on trouve que les effets produite 
pour les douilles de 0" 01 ; 0" 02 ; 0" 03 sont proportionnels au\ 
nombres donnés par le tableau suivant : 



Pour les cvHndres 


(le 0"20 


0,000318 


0,00095 


0,00183 


— — 


0»'30 


0,000815 


0,00280 


0,00620 


— — 


0™40 


0,000850 


0,00465 


0,01110 




O-'+S 


0,000950 


0,00519 


0,01320 




C^oO 


0,001000 


0,00572 


0,01460 


— — 


C-oo 


0,000925 


0,00572 


0,01460. 



628. Remarquons maintenant que, pour comparer les effets produits 
avec celui dont il vient d'être question, il faut d'abord les ramener à la 
même dépense de vapeur ; or la pression ayant été constante, les dé- 
penses de vapeurs sont proportionnelles aux surfaces des douilles; jMir 
conséquent, les nombres de la première rangée verticale devront être 
iimltipliés par 9, et ceux de la seconde par 9:4 = 2,25; si on divise 
i'hacun de ces produits par 0,0146 qui correspond à la dernière expé- 
rience, et si on multiplie le quotient par 0,069, on aura les rapports 
des effets produits à ceux qui résulteraient de la vapeur consommét*. 
(^est ainsi qu'on a obtenu les nombres suivants. 



Cylindres i\o 0'"20 


0,0131 


0,0191 


0,0086 


' — — 0-30 


0,0345 


0,0562 


0,0292 


— — 0-40 


0,0361 


0,0917 


0,0520 


— — 0-45 


0,0405 


0,1030 


0,0620 


— — 0-50 


0,0425 


0,1143 


0,0690 


— 0-55 


0,0393 


0,1145 


0,0690. 
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Il résulte de ce dernier tableau, que le maximum d'effet utile aurait 
lieu pour des tuyaux de 0°" 50 à 0"* 55 de diamètre^ pour des hauteurs 
de 3- à 3- 50, et qu'il s'élèverait à 0,11 45. 

629. M. Glépin donne, dans son ouvrage, les résultats de plusieurs 
expériences faites sur la ventilation des puits d'aérage et des chemi> 
nées par des jets de vapeur; tous correspondent à des effets utiles très- 
petits. Je rapporterai seulement les expériences qui ont été faites sur la 
cheminée de la fosse n» 6 du Grand-Hornu. 

Cette cheminée communique avec la fosse aux échelles attenante à lu 
fosse d'extraction ; elle a 39*" de hauteur sur 1" 41 de section, et on 
brûle dans le foyer latéral 50*" de très-mauvaise houille par heure. L'ac- 
tion du foyer seul produisait un appel de 1 ^^ 228 d'air par seconde, à la 
température de 3'' 75 ; l'excès de la pression extérieure sur la pression 
intérieure éLiit de 0" 012 en eau, et en air de 9" 3 ; alors le travail ef- 
fectué était de 1,228 . 1" 29 . 9,3 -= 14"", ou 0,196 de cheval-vapeur. 
En faisant agir en mémo temps, sous une pression de 2,75 atmosphères, 
un jet de vapeur .-pii dépensait une quantité de vapeur correspon- 
dante à la force d'un cheval, le volume d'air écoulé était de 1""*^ 524 par- 
seconde et l'excès de pression deO" 013 en eau, ou de 10" 077 en air; 
on avait ainsi pour le travail effectué 1 ,524 . 1' 29. 10,077 = 19"™ 81 , 
ou 0,264 de cheval-vapeur. L'accroissement de travail était donc 
de 0,264 — 0,196 = 0,068, et comme la dépense en vapeur corres- 
pondait à un cheval, l'effet utile de l'injection de vapeur était 0,068 du 
travail dépensé. 

630. On voit, par les expériences que nous venons de rapporter, que 
Teffet utile d'un jet de vapeur, pour produire le tirage dans une chemi- 
née, est très-faible, qu'il est bien inférieur, même dans les circonstances 
les plus favorables, aux plus mauvaises machines. Mais il est probable 
que si la vapeur était lancée par intermittence comme dans les loco- 
motives, l'effet utile serait augmenté. 

11 est possible que, lorsque les jets sont continus, la vapeur agisse eu se 
détendant dans le tuyau et en produisant par suite un appel, comme 
quand un courant d'air, dirigé par un tuyau, pénètre dans un autre 
d'un plus grand diamètre, tandis que, lorsque les jets sont intermittents, 
elle agisse comme un piston. Mais ce ne sont là que des suppositions 
qu'il importerait beaucoup de vérifier directement. 

D'après les expériences de MM. Flachat et Petiet, le travail, produit 
par les injections intermittentes de vapeur dans la cheminée des loco- 
motives, varie de 0,5 à 0,16 du travail que ]a vapeur pourrait pro- 
duire. 
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631. J'ai fait quelques expériences pour observer l'appel produit par 
un jet d'air lancé dans un tuyau ouvert par les deux bouts. La méthode 
que j'ai employée consistait à observer la vitesse d'écoulement de l'air 
d'un gazomètre par un petit ajutage , d'abord quand cet ajutage 
*" débouchait librement dans l'air, et ensuite quand il était placé 
dans un tuyau ouvert par les deux bouts ; la charge, correspondant 
à l'accroissement de vitesse dans le dernier cas, devait nécessairement 
se manifester dans l'espace annulaire qui l'environnait ; on calcu- 
lait alors le volume d'air appelé, et il était facile d'en tirer le rapport 
du travail produit au travail dépensé. Je n'ai pas eu le temps de multi- 
plier assez ces expériences , pour obtenir au moins une formule empi- 
rique représentant les effets produits ; je rapporterai seulement les ré- 
sultats obtenus dans trois séries d'expériences, parce qu'elles semUent 
constater un phénomène important, l'existence d'un maximum d'effet 
cpiand on augmente progressivement le diamètre du tuyau d'appel. 

Dans la première série, le tuyau d'écoulementavait 0" 01 de diamètre 
et le tuyau d'appel successivement 

0-014 O-OiS 0*018 0-020 0-025. 

Sous une charge d'écoulement de 0'"04i en eau, les rapports du 
travail d'appel au travail dépensé ont été 

0,0389 0,1029 0,1338 0,1792 0,2124. 

En employant un tuyau d'écoulement de 0" 008 de diamètre et les 
tuyaux d'appel ayant des diamètres de 

0-012 O-0I4 0-016 0-018 0-020 0-025 0-030, 

sous la inèine chaire que précédemment, les effets utiles ont été de 

0,013 0,1258 0,1788 0,2187 0,2462 0/2962 0^2484. 

. ^ Entin, pour le même ajutage, et sous une charge en eau de 0- 0565, 
pour des tuyaux ayant des diamètres de 

0-012 0-014 0-016 0-018 0-020 0-025 0-030 0-035 0-046 

les effets utiles ont été de 

0,0539 0,1360 0,2024 0,3250 0,2657 0,3082 0,2804 0^2805 0,133. 
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Les tubes de 0" 012 à 0" 20 de diamètre avaient 20 centimètres de 
longueur, les autres avaient 0*° 30. 

On pourrait craindre cependant, que le décroissement de travail, au 
delà d'un certain diamètre du tuyau d'appel, ne provint de ce que ce 
tuyau n^avait pas une assez grande longueur. 



CHAPITRE VIII. 

MACHINKS SOUFFUNTKS DIVBrSKS. 

A32. Ces machines, qui ne sont guère employées c(ue dans les tra- 
vaux métallurgiques pour alimenter les foyers des fourneaux, ne peu- 
vent qu'être indiquées dans cet ouvrage. Nous allons rapidement les 
passer en revue. 

633. — Soufflets. — Li machine soufflante la plus ancienne est le 
soufflet, disposé comme le soufflet ordinaire des cheminées domesti- 
ques ; en général, il est placé horizontalement, et reçoit le mouvement 
d'un arbre à cames, mis en mouvement par un moteur quelconque. 
Ces machines sont à peu près abandonnées et on ne les rencontre plus 
que dans les forges de maréchaux. 

634. — Trompes. — On désigne sous ce nom une machine souf- 
flante composée d'un arbre creux vertical, communiquant par sa partie 
supérieure avec un rés(»rAoir d'eau et par sa partie inCérioure avec une 
caisse fermée, qui porte un tuyau destiné à faire écouler l'air compri- 
mé. Le conduit intérieur de Tarbre est étranglé un peu au-dessous du 
réservoir supérieur, et il est percé de plusieurs orifices qu'on désigne 
ftous le nom îï aspirateurs. Lorsque Tcau pénètre dans la trompe, elle 
produit par les aspirateurs un appel de l'air extérieur, qui est entraîné 
par l'eau et se dégage ensuite sous une certaine pression , pour s'é- 
couler par le tuyau monté sur la caisse inférieure. Afin de faciliter le 
dégagement de l'air, Teau tombe sur une plaque horizontale placée 
dans la caisse, et s'écoule ensuite par un orifice latéral percé près du fond. 

La théorie de ces machines n'est pas connue, et on ignore par con- 
séquent les dimensions les plus convenables à donner aux différentes 
parties qui les composent. Leur effet utile est compris entre 0,10 et 0,15. 
Elles sont employées à cause de leur grande simplicité, mais seulement 
dans les pays de montagnes , où l'on a à sa disposition de nombreuses 
chutes d'eau. 

635. Cagniardel/es. — On appelle ainsi une vis d'Archimède qui 
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tourne en sens contraire de celui qu'il faut lui imprimer pour faire mon- 
ter Teau. Par ce mouvement, Fair descend dans lavis et s'écoule par 
un tuyau place à la partie inférieure. C'est M. Cagniard-Latour qui a 
eu le premier l'idée d'utiliser la vis d'Archimède comme machine souf- 
flante. Ces machines sont à peu près abandonnées. 

636. Machines soufflantes à pistons. — Ces machines sont sembla- 
bles à celles que nous avons indiquées au chapitre V; seulement, comme 
elles doivent comprimer assez fortement l'air aspiré, avant de le refouler 
dans les tuyaux d'écoulement, les cylindres sont en fonte, et les clapets 
d'appel et de sortie sont placés sur la paroi et les fonds du cylindre. Dans 
ces machines, il y a une perte de travail assez considérable pour l'ouver- 
ture desclapets et par réchauffement de l'air résultant de sa compression. 

(>37. MM. Thomas et Laurens ont remédié au premier inconvénient 
que nous venons de signaler, en remplaçant les clapets par des tiroirs 
mis en mouvement par le moteur lui-même. L'effet utile de ces nou- 
velles souffleries est supérieur de 20 p. 100 à celui des machines à cla- 
|Hîts. Les limites dans lesquelles je dois me restreindre ne me permel- 
lont |)as de faire une description complète de ces appareils. 



CHAPITRE LX. 

VKNTILATION PAU IN TRAVAIL ACClMlT.lî:. 

• • 

038. Pour terminer ce qui regarde la ventilation mécanique, il m 
reste «i dire quelques mots de la ventilation par un travail accumulé. 
Quand Tair ne doit recevoir qu'une faible vitesse et qu'il n'éprouve que 
|H.ni de résistance , le travail nécessîiire à son mouvement étant très- 
faible, on ]K)urrait en quelques heures produire une certaine quantité 
do travail, qu'on dépenserait ensuite lentement dans un temps beaucoup 
plus long. Supposons, {var exemple, que nous ayons à produire une 
\entilation do 1000 mètres cubes d'air |>ar heure, que la vitesse d'écou- 
loment dans la cheminée d'évacuation doive être de 1" par seconde, et 
que les résistanci^ do toute es|>ècc réduisent la vitesse au tiers de ce 
t^u'oUo serait sans ces résistances. Le travail à dépenser sera le même 
que s'il n'y avait |ms de rôsist;uKV, et si la vitesse d'écoulement était de 
3*; le travail |vir seconde y>r* : 2f/ sera donc 

1000 .\:\ M 

. - - — l'*~16ri; 

:u»oi pm;^ 
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pour 10 heures, le travail serait égal à 0,165.3600. 10 = 5945'"". Or, le 
travail d'un homme, par seconde, est à peu i)rès de 7^", et par heure de 
7.3600= 25200 : ainsi un homme, dans un travail d'une heure, pour- 
rait produire à peu près 4 fois plus de travail que le ventilateur ne doit 
en consommer ; alors si un homme, ou deux hommes au besoin, étaient 
employés à élever pendant une heure un certain poids, qui descendrait 
ensuite lentement pendant 10 heures, le travail de la chute du poids 
pourrait produire la ventilation pendant ces 10 heures. Ce mode de 
ventilation mécanique conviendrait, dans un grand nombre de cas, pour 
produire la ventilation de nuit au moyen d'un travail qui s'eflTectuerait de 
jour. L'appareil pourrait être disposé d'un grand nombre de manières : 
on pourrait employer la chute d'un corps solide ou de l'eau. Dans le pre- 
mier cas, le corps serait élevé au moyen d'un treuil, le mouvement 
de descente du poids se communiquerait à un ventilateur, et on régle- 
rait le poids et les transmissions de manière que le ventilateur eût la vi- 
tesse convenable. Dans le cas où Ton emploierait de l'eau, on pourrait 
la faire agir sur une petite turbine, dont Taxe porterait le ventilateur. On 
pourrait aussi employer la disposition du docteur Arnott, dont il a été 
question précédemment (618). On obtiendrait de semblables résultats 
en faisant tomber de l'eau sous fonne de pluie dans un canal vertical, 
qui communiquerait jiar la partie supérieure avec l'espace à ventiler, et 
par la partie inférieure avec la cheminée d'évacuation. 



LIVRE V. 

DES FOYERS. 

639. Les premiers foyers qui ont été employés consistaient simple- 
ment dans un espace placé au-dessous du corps qu'on voulait échauf- 
fer, et dans lequel on accumulait le combustible. Plus tard, lorsqu'on 
reconnut la nécessité d'envelopper le foyer pour empêcher les perles 
de chaleur , les foyers se composèrent d'un espace fermé , pourvu 
d'une seule ouverture pour l'introduction de l'air et du combustible. 
Ce ne fut que longtemps après qu'on imagina les grilles sur lesquelles 
on place le combustible. Il est probable que leur découverte a été pro- 
voquée par l'emploi de la houille, qui brûle mal sans grille. 

640. Un foyer se compose, maintenant, de l'ouverture qui donne ac- 
cès à l'air, d'un espace où se réunissent les cendres, qu'on appelle cen- 
drier, de la grille sur laquelle on place le combustible , et d'un espace 
dans lequel se développe la ûamme et qui constitue le foyer proprement 
dit. Ces difTérentos parties ne sont cependant pas toujours distincU*s, 
comme nous le verrons plus tard. 

Les foyers ont des formes très-variées, non-seulement à cause des 
([ualités différentes des combustibles, mais encore pour un même com- 
bustible, suivant l'effet qu'on veut obtenir. Nous parlerons d'abord des 
foyers ordinaires, généralement employés dans les usines ; nous exami- 
rons ensuite les diverses dispositions qui ont été proposées pour h"^ 
améliorer, et les foyers destinés à des combustibles spéciaux. 



CHAPITRE PREMIER. 

DES FOYERS ORDINAIRES A FLAMME DROITE. 

641 . Les foyci*s sans grille ont un très-grand désavantage sur les 
foyers à grille, parce que, le courant d'air arrivant latéralement, une 
grande partie de cet air ne traverse pas le combustible, et diminue la 
température des gaz produits par la combustion. Aussi, ces foyers, 
([uoique d'une construction beaucoup plus simple que les autres, doi 
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TCot être eDtiêremcnt proscrits, toutes les fois que l'économie du com- 
bustible doit être prise en considération, ou que d'autres circonstances 
ne rendent pas leur emploi indispensable; d'nilleurs, ils ne pourraient 
point servir pour la houille , car In combustion y serait languissante et 
imparfaite. 

La figure 117 représente une coupe d'un foyer ordinaire à grille. 
Nous allons successivement en étudier les différentes parties. 

642. Ouverture qui dorme accès à l'air. — L'orifice d'accès de l'air 
doit Avoir une sec- 
tion au moins égale 
à celle de la che- 
minée; mais il n'y 
a jamais d'inconvé- 
nient à la rendre 
beaucoup plus gran- 
de, et il convient de 
le faire, surtout si la 

prise d'air est exté- ^. j,.j 

rieure , et si l'air 

n'arrive dans le foyer qu'après avoir parcouru un long canal. 

n est toujours utile de garnir l'ouverture du cendrier d'une porte 
qui puisse fermer hermétiquement. Cette porte et le registre de la che- 
minée, dont nous avons parlé (521), permettent d'empêcher l'air de 
passer à travers le fourneau pendant la cessation du travail, de s'op- 
poser ainsi au refroidissement, et par conséquent de faire une écono- 
mie notable de combustible. 

En général , on peut donner aux ouvertures d'accès une position et 
une direction quelconques. La prise d'air peut avoir lieu en dedans ou 
en dehors de l'atelier ; le premier cas est le plus général. L'orifice du 
cendrier est alors placé au-dessous de la porte du foyer ; quelquefois il 
est au niveau du sol, et il est fermé par un grillage en fer ; mais cette 
disposition n'est jamais employée que pour les foyers à bois, attendu 
qu'elle ne permet pas de nettoyer les grilles. 

Quelquefois on introduit l'air par plusieurs ouvertures pratiquées 
sur les faces du fourneau ; cette disposition compliquée est sans aucun 
avantage lorsque le fourneau se trouve dans un atelier clos, et que les 
orifices s'ouvrent dans l'atelier même. 

643. Lorsque la prise d'air se fait au dehors de l'atelier, il eo résulte 
plusieurs avantages importants: 1* le tirage, toutes choses égales d'ail- 
leurs, est plus fort, parce qu'en général, la température des ateliers 
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étant plus élevée que celle de Tair extérieur, la pression sur rouverture 
d'un canal débouchant au dehors est plus grande que celle c[ui se ma- 
nifesterait sur une ouverture située dans l'atelier; 2'' lorsque la prise 
d'air est intérieure, les vents dirigés en sens contraire de l'introduc- 
tion de l'air dans l'atelier diminuent le tirage, et cette diminution est 
d'autant plus grande que le tirage est plus faible ; tandis que , par 
une prise d'air extérieure, onpeutdétniire complètement cette influence. 
Lorsqu'on peut prendre l'air dans un lieu bien découvert, à une dis- 
tance sufGsante des bâtiments, les vents sont sans influence sur le ti- 
rage. Dans le cas contraire, il faudrait multiplier les prises, de manière 
que, dans toutes les directions possibles des vents, il y en eût une qui 
fût favorable : quatre suffiraient ; mais, comme il est rare que dans uu 
même lieu les vents violents aient plm de deux directions difiereutcs, 
en général ^x prises suffisent ; et, si l'ouverture de l'atelier était déjà 
dans une de ces directions , une seule serait nécessaire, avec une prise 
dans l'intérieur de l'atelier. Nous avons décrit (558) des appareils 
qui rendent les vents toujours favorables à l'introduction de l'air dans 
les foyers par un seul canal. Quand la prise d'air est extérieure, le ca- 
nal doit avoir une grande section , surtout s'il est très-long , afin que 
l'air n'y prenne qu'une faible vitesse, et que le tirage ne soit pas sensi- 
blement diminué par les frottements. 

644. Du cendrier. — Le cendrier est l'espace libre qui se trouve au- 
dessous de la grille ; la grandeur de cet espace est entièrement arbi- 
traire ; il faut seulement qu'il ne soit point étranglé, et que sa plus 
|)etite section soit suffisante pour laisser passer la quantité d'air froid 
nécessaire à la combustion. 

645. Le fond du cendrier est souvent recouvert d'une couche d'eau 
de quelques centimètres. Ce petit bassin , en absorbant la chaleur 
rayonnante du foyer de haut en bas, et en éteignant les escarbilles à me- 
sure qu'elles tombent, diminue beaucoup la température de la partie 
inférieure des grilles, ce qui les conserve plus longtemps et empêche 
qu'elles ne soient obstruées aussi fortement par l'adhérence des scories. 
De plus , la vapeur d'eau qui se dégage, et qui est décomposée en tra- 
versant le foyer, donne plus de longueur à la flamme, et la maintient 
lorsque le charbon, transformé en coke, n'en produirait plus par un 
courant d'air sec. Cette disposition est surtout avantageuse dans les 
usines à gaz d'éclairage, où les foyei^ sont à une haute température. 

• 646. Des grilles. — Les grilles sont formées de barres de fer ou de 
fonte placées parallèlement. Leur épaisseur et leur écartement dépen- 
dent de la grosseur des morceaux de conabustible ; car ces intervalles 
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ne doivent laisser passer que les cendres. Pour les grands foyers, on 
donne généralement aux barreaux une largeur de 3 centimètres, et on 
laisse entre eux un intervalle d^environ 1 centimètre : il est cependant 
avantageux de diminuer Técartement des barreaux, quand on doit 
brûler des menus de houille, ou des combustibles qui se divisent dans 
le foyer à mesure que la combustion fait des progrès, et dont une 
partie pourrait tomber avec les cendres. 

047. Lorsque les foyers sont destinés à produire une très-haute tem- 
pérature, comme ceux des fourneaux métallurgiques , les grilles ont en 
général très-peu de durée. M. Corbin a eu l'heureuse idée d'employer 
des barreaux en fer forgé et de leur donner une grande hauteur, 0" 30 ; 
la chaleur du foyer se propage de haut en bas dans les barreaux ; elle se 
transmet à Tair d'alimentation du foyer, et les grilles se conservent 
très-bien. 

648. Dans le plus grand nombre des foyers des générateurs fixes, 
alimentés par la houille, Tintervalle entre les barreaux est à peu 
près le quart de la surface de la grille , et la surface totale corres- 
pond à peu près à une consommation de 1" de houille par décimètre 
carré et par heure. Cependant il y a des foyers dont les grilles sont 
beaucoup plus grandes, et d'autres où elles sont beaucoup plus pe- 
tites; les limites extrêmes correspondent à des consommations par 
heure de 0^ 2 à 1'^ 5 par décimètre carré. L'incertitude, qui existe 
sur les dimensions les plus convenables des surfaces des grilles et de 
l'épaisseur du combustible, provient de ce que ces dimensions doi- 
vent varier avec la nature du combustible et la grosseur des mor- 
ceaux, et aussi de ce que l'on peut brûler la même quantité du même 
combustible, dans le même temps, sur des grilles de dimensions très- 
inégales, par des volumes d'air très-différents, mais en produisant des 
eflets utiles aussi très-différents. Nous reviendrons sur la question des 
dimensions des grilles à houille, quand nous aurons examiné les diffé- 
rentes formes de foyer. 

649. Pour les foyers à bois, les grilles doivent être beaucoup plus pe- 
tites que pour les foyers à houille : d'abord, parce qu'il faut moins d'air 
pour brûler 1 kilogramme de bois que pour brûler 1 kilogramme de 
houille ; ensuite, parce que les ouvertures ne sont pas sujettes à s'ob- 
struer. D'après les observations de M. Edouard Kœchlin, il faut 1 mètre 
carré de grille, ayant un quart de surface libre, pour brûler 350 kilog. 
de chêne vieux par heure, ce qui fait à peu près 3 décimètres carrés 
pour 10 kilogrammes de bois ; c'est le nombre que nous admettrons. Ces 
dimensions conviennent également pour la tourbe et la tannée en mottes. 
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Pour le coke, il faut coinpk'r sur une combustion de 3 à 4 kilo- 
grammes par décimètre carré de grille. 

fiSO. Examinons miiintcnantlaconslruction des grlIles.Généralempnt 
les barreaux sout en fonte et ont la 
forme indiquée par les Ggiires H8, 
119,120,121, 122; leur hauteur 
est plus grande au milieu que vers 
les extrémités (/îy. 118),afin qu'ils 
résistent mieux à la flexion; leur 
épaisseur va en diminuant de haut 
en bas [jifj, 1 22), aiîn de faciliter 
l'accès de l'air, la chute des scories 
et le dégorgement de la grille par 
une barre de for plate et recourbée 
qu'on introduiten dessous à travers 
lesbîU'reaux ; ils sont munis, aux 
deux extrémités et au milieu {fig. 119) quand ils ont une grande 

f longueur, d'appendices dont l'épaisseur est égale à la moitié 
de l'intervalle qui doit les séparer; souvent on ne met des 
appendices que d'un côté [fifj. 120). La figure 121 repré- 
sente l'ajustement des barreaux ; ils reposent par leurs extré- 
mités sur des barres de fonte ou de fer fixées dans la maçon- 
'"■ nerie. L'épaisseur de chaque barreau à la partie supérieure 

varie de l.S à 30 millimètri's c(, |)0iir 1 mètre de longueur, la hauteur 
iu milieu est de 8 à 10 cen- 
timètres. Il est évident 
<]u on doit ménager aux 
extrémités de la grille ud 
jeu suffisant pour qu'elle 
puisse se dilater librement. 
On estime ce jeu à I : 
2i de la longueur des bar- 
reaux (1). 

651. Ordinairement les 
grilles sont horizontales, 
m us on les incline quel- 
quefois vers le fond du fover (yîy 123), celte disposition est utile pow 
les combustibles qui produisent beaucoup de flamme. 





t g. m. 

i de Uinviiiiv lie for carrés 
1 [KUit iilors, wins oinrir la forU\ 
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652. Pour faciliter le dégagement des scories, oa a imaginé la dis- 
position indiquée ligure 124. La grille est inclinée, et au delà de son 
extrémité se trouve une 
espèce de trémie, dans 
laquelle on pousse les 
scories qu'on [ait tomber 
à volonté dans le ccn 
drier, au moyen d unt 
coulisse que le chaufTcui 
manœuvre facilement 

653. Lorsque les char 
bons sont très-collant'' 
et qu'ils encrassent lro]> 
facilement les gniles, on 
emploie ladisposition m 
diquée par la figure l2o la gnlk tst funnu 
qui dépassent la (ace du founieai 
agiter successivement clia- 
cuD d'eux, séparer ou faire 
tomber dans le cendrier les 
scories qui y sont attachées. 
Cette disposition est prin- 
cipalement employée pour 
les foyers des fourneaux ù 
réverbère, dans lesquels la ^ 
température doit être plus 
élevée que dans ceux des 
chaudières à vapeur, ce qui ne permet pas d'ou\Tir la porte du foyer 
pour nettoyer la grille. 

On a imaginé des grilles de dispositions et de formes très-diver- 
ses, dans le but d'obtenir une meilleure combustion ; nous en parle- 
rons dans les chapitres suivants. 

654. Du foyer proprement dit. — L'espace qui est au-dessus de la 
grille doit avoir une étendue sufGsante jmur contenir le combustible, 
et pour permettre à la Ûammc de se développer. L'épaisseur du coiii- 

échanlTemenU et rerrolillsKinenta suceeuirs, avait acquis un Hccn)i«Mnient de longueur 
de 1 : 37 de u langueur prïmlllve. D'aprto H. Bri\, un barreau de grille apris dix-sept 
ioun d'écbaultement ovail conservé un allongement permanent de 3 pour 100. Un autre 
bUTun ds mêmes dimensions, après un usage plu» prolongé, avait aequU un accroiise- 
DKnt pennanenl de 3 pour 100. Ce» allongements se rapprochent d'ui 
411e lea altcniatlves se multiplient. 
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bustible sur la grille est très-difficile à déterminer, car on se trouve 
entre deux écueils qu'il faut également éviter : si l'épaisseur est trop 
petite, une grande partie de Vair qui passera à travers la grille échap- 
pera à la combustion, et en outre il faudra alimenter le foyer à de plus 
courts intervalles, circonstances qui, toutes deux, concourent à diminuer 
Feffet utile du combustible; d'un autre côté, si l'épaisseur est trop 
grande, l'air la traversera difficilement, et il se dégagera beaucoup de 
fumée et beaucoup de gaz combustibles. On conçoit, d'après cela, qull 
est impossible de donner une règle précise sur la hauteur du combus- 
tible qu'on doit accumuler sur la grille, attendu que cette hauteur 
devra dépendre, non-seulement de la nature, mais encore de la gros- 
seur des morceaux de combustible. 

Quant à l'espace qui doit se trouver au-dessus du combustible, entre 
la grille et la chaudière, il n'est point arbitraire : si la chaudière était 
trop rapprochée, comme elle est à une température beaucoup moins 
élevée que la flamme, elle l'éteindrait, et par suite on obtiendrait de la 
fumée et une mauvaise combustion ; si, au contraire, elle était trop 
éloignée, elle ne recevrait qu'une partie du. rayonnement, et il y aurait 
encore une perte d'effet utile, parce que l'air chaud sortirait à une tem- 
pérature trop élevée. 

655. On a reconnu par expérience que, pour les foyers à houille, il 
faut mettre, entre la grille et la chaudière ou le fond des bouilleurs, 
une distance de 30 à 35 centimètres, et de 40 pour les très-grands 
foyers. Cette distance doit être de 70 à 75 centimètres dans les fojers à 
bois, de 50 à 55 dans les foyers à tourbe, et de 60 environ dans ceux où 
l'on brûle du coke. 

656. Mais si la chaudière devait être portée à une température très- 
élevée, peu différente de celle que prend l'air chaud à sa sortie du 
foyer, il faudrait, au contraire, placer la chaudière au milieu de la 
flamme, et négliger presque la circulation de l'air chaud, qui pourrait 
même dans certains cas la refroidir; à cause de la haute température 
de la chaudière, la combustion ne serait point ralentie. Il y aurait alors 
une grande perte de chaleur; mais elle serait inévitable, parce que, 
comme nous l'avons déjà dit, l'air ne peut s'échapper à une température 
inférieure à celle du corps chauffé, et par conséquent la perte de cha- 
leur serait d'autant plus grande, que la température de la chaudière 
serait plus élevée. 

657. J'ai eu plusieurs fois l'occasion de reconnaître qu'en effet on éco- 
nomise beaucoup de combustible, en rapprochant le corps à chauffer de 
la grille quand il doit arriver au rouge, et qu'au contraire il y a éco- 
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noiuie à le mettre plus éloigné, quand il ne doit atteindra qu'une 
température peu élevée au-dessus de 100°, du moins lorsque le com- 
bustiUe prodnit de la flamme. 

658. On OHiçoit aisément, qu'en aufpnenlant la distance de la cbau- 
«lière au foyer, on diminue la quantité de chaleur qu'elle reçoit par 
niyonnement, et que cette quantité doit varier à peu près en raison in- 
verse du carré de la distance ; mais il semble que cette diminution doive 
être atténuée par l'accroissement des surfaces latérales, qui rayonnent 
sur la chaudière, et par une plus grande élévation dans la température 
des gaz qui sortent du foyer ; car, en supposant qu'il n'y ait point de 
chaleur perdue par la surface du fourneau, toute la chaleur qui n'est pas 
absorbée par le rayonnement sur la chaudière doit se retrouver dans 
l'air chaud. C'est certnincmenl ce qui arrive, et si les surfaces dechaulle 
étaient assez étendues pour que le refroidissement des gaz fût complet, 
il est certain que l'eiret utile produit serait indépcndantde la distance de 
la diaudière au foyer, pounuque cet espace fût suffîsantpour la conibus- 
tioQ des gaz ; mais, comme la surface de chauiïe est limitée, il n'est pas 
douteux que l'air qui pénètre dans la cheminée ne soit à une température 
d'autant plus élevée, que cet air était plus chaud à l'entrée des carneaux. 

659. Les foyers à bois devant avoir beaucoup de hauteur, à cause de la 
grande épaisseur du combustible et de l'espace nécessaire à k combus- 
tion, on les dispose souvent d'une manière particulière. La figure 126 
reppésenle une de ces 

dispositions; la grille 
est horizontale et peu 
élevée au-dessus du 
sol ; l'air s'introduit 
à travers un grillage 
placé au niveau du 
sol, eu avant du four- 
neau, et le foyer est 
musi de deux portes, 
Tune flupërieure pour 
alimenter le foyer . 
l'autre inférieure qui 
sert à le vider. On emploie aussi très-souvent lu disposition indi- 
quée figure 123. On peut prendre 40 centimètres pour la distance de 
l'origine delà grille àla chaudière, et 80 pour celle de son autre extré- 
mité. Des dispositions analogues peuvent être employées pour les foyers 
à tourbe et à coke. 
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660. Les foyers sont toujours encaissés latéralement et au fond. 
Quelquefois on élève davantage le mur du fond, afin d'obliger la 
flamme et Tair brûlé à passer contre la chaudière dans un espace assez 
étroit. Cette disposition est sans avantage; elle a Finconvénient de 
diminuer l'étendue de la partie de la chaudière qui reçoit le rayonne- 
ment du foyer, et de produire de promptes dégradations dans la partie 
qui se trouve au-dessus du feu. Ce dernier inconvénient s'est manifesté 
d'une manière très-marquée sur les chaudières de la manufacture de 
tabac à Paris, et depuis que Ton a abaissé le mur au niveau du sol du 
carneau, les chaudières ont cessé d'éprouver les fréquentes altérations 
dont on avait longtemps, mais en vain, cherché la cause. 

661 . Portes des foyers, — Entre l'extrémité de la grille et la porte du 
foyer, on doit laisser un intervalle de 30 à 40 centimètres, suivant la 
grandeur du foyer; quand la distance est trop petite, les portes rougis- 
sent, ce qui occasionne une perte de chaleur, et elles se détruisent rapi- 
dement. Cet espace est ordinairement occupé par une plaque de fonte 
engagée dans la maçonnerie, ou soutenue par des barres de fer. L'em- 
brasure de la porte doit nécessairement aboutir aux deux extrémités de 
la grille, afin que le chauffeur puisse facilement et d'un seul coup d'œil 
en embrasser toute l'étendue. 

662. Les portes doivent avoir seulement les dimensions nécessaires 
pour que le chargement de la grille se fasse avec facilité; on leur donne 
ordinairement 25 à 35 centimètres de hauteur, et une largeur qui dé- 
pend de celle de la grille. Maintenant on les construit toujours en 
fonte, et elles sont montées sur des plaques de même métal maintenues, 
contre la face antérieure du fourneau, par des boulons scellés dans la 
maçonnerie. 

663. Les portes sont à un ou à deux battants, suivant leur grandeur; 
dans ce dernier cas, elles ne sont jamais dormantes, elles se maintien- 
nent ouvertes ou fermées par le frottement des gonds, et elles sont gar- 
nies d'un crochet au moyen duquel le chauffeur les fait mouvoir. 
Souvent la plaque de fonte, sur laquelle se trouvent les gonds de la 
porte, se prolonge à la partie supérieure pour soutenir directement la 
tête des bouilleurs, et à la partie inférieure pour recevoir la porte du 
cendrier. Cette disposition est représentée, figure 127. L'ouverture du 
cendrier se ferme au moyen d'une plaque de fonte bien ajustée qu'on 
maintient en place par deux loquets tournants. 

664. Quand les chaudières à vapeur sont à basse pression et sans 
bouilleurs, comme il y a en avant de la chaudière un canal à fumée, il 
y aurait quelquefois une trop grande distance de la porte à la grille, si 
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Bttait la porte dans le plan de lii face du rourncnii ; {>our la rappro- 

OD soulient en avant une partie de la maçonnerie par une voûte 
•r une plac^ue de 

inclioée, ou enfin 
ice la porte du foyo- 

uoe embrasure en 

. La première dis- 

on est préférable 

autres ; c'est aussi 

qui est le plus gé- 

ement employée. 

15. Dans quel(|Ufs 

n, j'ai vu employer 

impies plaques de 

« 2 à 3 millimètres 

iveur, percées, au 

8, d'une ouveiiun- 

laire, et posées li- 

leot dans l'cnibra- 

de la porte; on les 

« et on les place à 

( d'une tige de fer qu'un introduit dans rotiverlure. Ce mode de 

eture, qui est à la mérite peu dispndieux d'établissement et d'un 

ce facile, est le plus mauvais que je connaisse. Les plaques ne 

eot jamais bien, elles laissent péncirer beaucoup d'air froid et par 

ords et par l'orifice, qui reste toujours ouvert ; elles sont presque 

urs incandescentes, et par conséquent laissent perdre une grande 

tité de chaleur. Ainsi, l'économie apparente do leur construction 

! leur service est bien compensée et au delà par les pertes de cha- 

qu' elles occasionnent. 

•6. Quelquefois on fixe derrière la porte, et parallèlement, à une 

ace de quelques centimètres, une plaque de tôle maintenue par 

fe boulons. Cette disposition empêche la plaque extérieure do rou- 

st diminue beaucoup sa température. 

>7. Quelquefois aussi les portes sont garnies intérieurement d'un 

î renipK de terre à brique». Celte disposition est très-bonne pour 

nuer la perte de chaleur; elle est surtout utile pour les grands 

1, parce qu'elle permet de réduire la dislnnce de la grille à la 

I. 

>8. Les foyers dont nous venonsde parler, quand ils sont alimentés 
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avec de la houille, ont presque toujours le grave inconvénient de pro- 
duire de la fumée, surtout aux instants de chargement. Il en résulte une 
perte de combustible ; et de plus, la fumée est très-incommode et sou- 
vent nuisible pour les habitations voisines. En outre, ils sont alimentés 
par un volume d'air beaucoup plus grand que celui qui est nécessaire à 
la combustion : de là une perte très-considérable d'^et utile. 

669. On a fait un grand nombre d'essais pour éviter les inconvénients 
que nous venons de signaler. Dans ces derniers temps, les efiforts ont 
été surtout dirigés vers la combustion de la fumée, ou plus exactement 
sur les moyens d'empêcher la fumée de se produire. Cette combustion a 
d'ailleurs été rendue obligatoire à Londres et à Paris, à cause de l'ac- 
croissement du nombre des générateurs dans ces deux villes. A Lon- 
dres, un bill, connu sous le. nom à^Acte Palmerston, enjoint à tous les 
propriétaires de fourneaux de la métropole de brûler la fumée de leurs 
foyers, sous peine des amendes stipulées dans le bill. A Paris, une or- 
donnance du préfet de police du 11 novembre 1 854 enjoint pareillement 
aux propriétaires d'usines, dans lesquelles on fait usage de la vapeur, 
de brûler complètement la fbmée de leurs fourneaux, ou d'alimenter 
les foyers avec des combustibles qui n'en produisent pas. Le délai assi- 
gné pour la mise à exécution était de six mois ; mais nous devons dire 
que jusqu'à présent ces ordonnances restent forcément inexécutées en 
France » parce qu'il n'existe pas d'appareil fumivore remplissant toutes 
les conditions exigées. 

670. Les foyers constituent une des parties les plus importantes d'un 
appareil de chauflage. Nous décrirons successivement les différentes 
dispositions qui ont été essayées pom* les améliorer, en commençant 
piur les plus anciennes. Nous essaierons ensuite, en examinant ce qui se 
passe dans les foyers, d'en déduire les dispositions les plus avantageuses 
dans les différents cas qui peuvent se présenter. 



CHAPITRE IL 

DlKFÉliKNTES FORMES DE FOYERS. 
Foyers à flamme reMTersée. 

671. Dans un grand nombre de fourneaux, la flamme est plus ou 
moins inclinée, et même renversée au delà du foyer; mais cette circon^ 
stance, qui est indépendante de la direction de la flamme dans le foyer 
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méme^ n'est pas celle dont il s'agit ici : nous voulons parler des foyers 
dans lesquels la flamme se développe à sa naissance dans une direction 
opposée à celle qu'elle prend naturellement. 

672. La flamme s'élève verticalement parla légèreté spécifique que 
la chaleur donne aux gaz combustibles et à ceux qui sont produits par 
la combustion. Mais cette direction ne peut exister que dans un air 
calme, ou qui se meut dans le sens que la flamme tend à suivre natu- 
rellement. Quand le mouvement de Tair a une direction différente, les 
gaz combustibles prennent une direction qui résulte de leur vitesse 
propre et de la vitesse de Tair ; et lorsque la vitesse du courant d'air est 
très-grande relativement à celle des gaz qui se dégagent, la flanmie suit 
sensiblement la direction de ce courant. Il résulte de là que, si le courant 
d'air s'introduisait par la partie supérieure du foyer, la flamme se pro- 
pagerait verticalement du haut en bois ; et, pour produire ce mouvement, 
il sufHrait que l'espace qui se trouve au-dessous de la grille communi-* 
quàt avec une cheminée préalablement échauffée. 

673. Les foyers à flamme renversée ont l'avantage de brûler plus 
complètement la fumée que les autres foyers, parce que les gaz com- 
bustibles, qui tendent naturellement à s'élever à cause de leur densité 
moindre que celle de l'air, vont en ([uelque sorte à la rencontre du 
courant d'air; par la même raison, les flammes sont beaucoup plus 
courtes. Mais ces foyers ne peuvent être employés pour la houille : les 
grilles se trouveraient en contact avec la surface incandescente du com- 
bustible, et seraient bientôt détruites. Cet inconvénient n'existe pas dans 
les foyers ordinaires, parce que les grilles sont continuellement refroidies 
par l'air qui vient alimenter la combustion ; et, d'ailleurs, la combus- 
tion n'est bien active qu'à une certaine distiince au-dessus de la grille. 

674. On avait proposé, pour les chaudières à vapeur, de brûler la 
houille à flamme renversée sur des grilles creuses constamment rem- 
plies d'eau, et communiquant avec la chaudière. Les barreaux auraient 
formé ainsi un grand nombre de petits bouilleurs qui n'auraient pu 
s'échauffer à une température suffisante pour que le métal fût altéré ; 
mais cette disposition est trop compliquée, elle exigerait de trop fré- 
quentes réparations, et ne présenterait pas des avantages assez impor- 
tants pour compenser ces inconvénients. 

675. On a également proposé de se servir de barreaux en terre ré- 
Cractaire. Cette disposition pourrait être convenable pour le bois et la 
tourbe; mais, pour la houille et le coke, les résidus se vitrifleraient sur 
les barreaux et les mettraient promptement hors de service. 

676. La figure 128 représente une coupe verticale d'un foyer à bois. 



300 LIVRE V. — DES FOYERS. 

à flamme renversée. L'espèce de trémie dans laquelle le bois est engagé 
doit èlre garnie de plaques 
de tôle ou de fonte. Le bois 
descend par son propre 
poids, auquel peut s'ajouter 
une pression exercée par 
le chauffeur; il doit être 
coupé d'une longueur égale 
à la largeur de la trémie 
dont la section est celle 
d'une grille destinée à brû- 
ler la même quantité de bois 
dans le même temps. Ces 
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foyers marchent trèfr^ien, sans donner de fumée et sans produi 
d'accumulation de cendres dans le foyer pro|)rement dit ; toutes celles 
qui se produisent sont entraînées dans les carneaux ; la combustion est 
si complète que les carneaux sont à peine noircis. J'ai eu l'occasion de 
voir plusieurs chaudières à vapeur dont les foyers étaient ainsi disposés 
et qui donnaient des résultats très-satisfaisants. 

Quoique les foyers pour bois, à flamme renversée, ne produisent point 
de suie (du moins tous ceux que j'ni eu l'occasion d'observer sont dans 
ce cas], il est prudent cependant de se ménager les moyens de nettoyer 
au besoin les carneaux ; et pour cela, on doit creuser, dans le sol et au 
delà des chaudières, un espace dans lequel s'ouvrent les portes des car- 
neaux et par où l'on puisse les nettoyer, au moyen d'un ringard dont 
le manche s'allonge par des pièces qui se montent a vis. 

677. Cette mè- 




dans la ligure 129 En a^anl de la tiemie se trouve un espace recou- 
vert d'un grillage et dans lequel le chauffeur peut descendre pour de- 
goi^er la grille au mo;en d'un rmgard 11 serait possible qu'il fût 
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avantageux de laisser passer continuellement un faible courant d'air 
à travers la griUe. Je dois dire cependant que les foyers à Qammc ren- 
versée appliqués à la tourbe n'ont point encore été essayés, et qu'alors 
on ne peut rien aflirmer de positif sur Itur efficacité, quoiqu'il soit bien 
probable qu'ils réussiraient comme pour le bois 

678. Dans les foyers a poleiies communes, on bride la houille dans 
des caisses latérales mi 

maçonnerie, fermées de 
tous cdiés, excepte en 
dessus, oïl elles sontgar 
nies d'une porte desti- 
née à introduire le com- 
bustible et l'air néces- 
saire à la combustion , 
la face adossée au four 
neau est percée de plu- 
sieurs orifices, par les- 
quels la flamme pénètre 
dans le fourneau. Ces 
foyers produisent peu de fuinéo ; ils seraient ccpendiinl remplacés avec 
avantage par celui qui est indiqué dans la figure 130. La combustion 
estalimenlceet par l'air qui passe à travers la grille A, dont la quantité 
est réglée par le registre B, et par celui qui pénètre à travers l'orifice C, 
qui sert à introduire le combustible, et dont ou peut anssi régler à vo- 
lonté l'ouverture. 

679. On a encore imaginé de n^nverser la ilnmine au delà du foyer 
(yîj. 131), en la faisant passer sou» 
une Toûte. Deux petites on verture», 
dont la section se réglait par di •- 
registres , permettaient d'intro- 
duire de l'air dans les gaz enflam- 
més, pendant le renversement du 
courant, afin de compléter la com- 
bustion. Dans des expériences fai- 
tes, il y a quelques années, pni 
MM. Thomas et I^aurens, sur un 
foyer disposé ainsi, avec un peu 
de soin, on évitait complètement la fumée et on obtenait une économie 
de combustible d'un dixième environ ; mais la voûte était assez rapi- 
dement détruite par la haute température. 
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Fofcra à réterWre. 



680. bans cette disposition, le foyer est surmonté d'une voûte en 
briques réfractaires, et l'air chaud s'échappe lanlàt par des orifices 
diversement placés dans la voûte, tantôt à la suite quand elle est cylin- 
drique. Le foyer se trouve ainsi à une très-haute température, et si le 
combustible est facilement dccomposable, comme le bois, In tourbe et 
les houilles grasses, il se dégage beaucoup plus de fumée que dans les 
foyers ordinaires : ainsi , ces prétendus foyers fumivores produisent un 
elTet opposé à celui qu'ils promettent. En outre, ils ont le grand incon- 
vénient de diminuer ou de rendre presque nul réchauffement de la 
chaudière par rayonnement, et par conséquent d'exiger des surfaces de 
chauffe beaucoup plus étendues. Cette disposition pourrait cependant 
être très-utile pour cerliins anthracites qui ne brûlent bieo qu'à une 
haute température. 

Fojers à Injection d'kir aar l> fla^^e. 



(iSI. Les foyers fumivores à courants d'air froid paraissent avoir été 
employés pour la première fois par Watt. Mais ce fut Robertson qui prit 
le premier, en ISOI, une patente en Angleterre, pour la construction 
de ces foyers. Son appareil consistait en une grille un peu inclinée 
vers le fond ; l'air extérieur arrivait à travers la grille comme dans les 
appareils ordhiBires, mais le foyer était alimenté de combustible par 
une trémie placée au-dessus de la porte, et au-dessus de la trémie se 
trouvait une fente étroile 
par laquelle entrait un cou- 
rant d'air qui arrivait di- 
j^ BHB'°*^**^^^^^^H rectement sur la flamme. 

W -'J^^^^g^^^y ' Lafigure 132représente 

un appareil analogue à ce- 
lui de Robertson , mai» 
beaucoup plus ample ; on 
étale le combustible sur la 
grille avec un ringard ; on 
fait tomber le résidu au 
moyen d'une coulisse qui se trouve au delà de la grille, et on peut 
surveiller la conihuslion par la fente qui lais.<7«> arriver l'air sur h 
llamme. 
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' Les appareils dans lesquels le foyer est alimenté par une trémie su- 
périeure ou placée au niveau de la grille, oat l'avantage de ne pas pro- 
duire autant de fumée que les appareils ordinaires, parce que l'intro- 
duction du combustible s'opère d'une manière à|H!u près conUnue; 
mais il est difiicile de gouverner le feu et de maintenir constamment le 
combustible à une bauteur convenable. 

682. Appareil de M. Darcet. — Dans la disposition imaginée par 
H. Darcet, une fente étroite, horizontale [fiff. 133), pratiquée dans 
rautel, laissait arriver un 
courant d'air extérieur, que 
le chauffeur pouvait régler 
à volonté et qui venait à la 
reocoutre de la flamme. 
Cette disposition, établie en 
1814 aux bains du Pont- 
Royal, a donné de bons 
résultats. 

683. Appareil de 
M. Partes. — En 1820, ^^^ ,33 
H. Parkes a pris, en An- 
gleterre, un brevet pour une disposition semblable à celle de M. Darcet. 
M. Parkes s'est serri comparativement de Tair froid et de l'air chaud, 
et il n'a trouvé aucune difTérence dans les résultats. Il a aussi employé 
l'apparnl d'alimentation de Robertson (681) pour éviter la production 
de la fumée au moment du chargement. D'après une enquête du parle- 
ment, l'appareil de M. Parkes doit être rangé parmi ceux qui donnent 
les résultats les plus satisfaisants ; dans beaucoup de cas, il produit lu 
combustion , sinon complète , du moins à peu près complète de la 
Amiée. 

684. Appareil de M. Chaptnan fie Whitby. — Dans cet appareil, 
l'air s'échauffe en passant à travers les barreaux creux qui forment la 
grille. 11 te rend dans une chambre située derrière l'autel, d'où il est 
versé sur la Qamme par une fente horizontale, comme dans la disposi- 
tion imaginée par M. Darcet. Afin d'éviter le mauvais effet résultant df 
l'ouverture de la porte du foyer pour introduire le combustible, 
H. Chapman effectuait le cbai^ement par une trémie placée au-des- 
sus du foyer ou parla méthode indiquée (681). Cet appareil donnait 
d'anez bons résultats. 

685. On a aussi imaginé d'introduire dans la Qamme, :iu delà du 
foyer, de l'air chauffé dans des tuyaux do fonte placés dans les car- 
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neaux. La disposition la plus simple consistait en un certain nombre de 
cônes en fonte communiquant avec Tair extérieur, disposés en quin- 
conce à la suite du foyer, et dont la surface était percée d'un grand 
nombre de petits orifices par lesquels Tair échauffé se répandait dans 
toutes les directions. 

686. Appareil de M. Lefrotj. — Cet appareil se compose d'un petit 
corps de maçonnerie placé en avant du fourneau et renfermant le foyer ; 
une trémie placée au-dessus permet de jeter sur la grille un volume dé- 
terminé de combustible, sans établir de communication entre Tintérieur 
et l'extérieur. Quatre ouvertures longues, étroites, sont percées dans 
les faces latérales du foyer, dans la voûte et dans la maçonnerie qui se 
trouve au delà de la grille ; elles sont ordinairement fermées, mais eUes 
s'ouvrent simultanément par un mécanisme très-simple après chaque 
charçement. Les remous elles tourbillonnements qu'éprouve la fumée 
par ces courants d'air qui arrivent de différents côtés, et dans un es- 
pace à une très-haute température, produisent une combustion com- 
plète de la fumée. L'appareil, au moyen duquel on charge le foyer, se 
compose d'un cylindre vertical en tôle, fermé par un couvercle, et 
fixé parla partie inférieure sur une feuille de tôle d'une longueur qui 
excède le double du diamètre du cylindre ; cette feuille de tôle est per- 
cée au-dessous du cylindre d'une ouverture d'un même diamètre,, et 
elle glisse à volonté sur une autre feuille de tôle fixée à la partie supé- 
rieure du foyer. On voit facilement que, par cette disposition, quand le 
cylindre qui renferme la chaîne de combustible est amené au-dessus du 
foyer, le combustible tombe, et quand on le ramène à côté, rorifice 
supérieur du foyer se trouve fermé ; ainsi le chargement a lieu sans 
établir de communication avec Textérieur. 

Ces appareils ont eu à l'origine beaucoup de vogue ; on en a construit 
dans un grand nombre d'ateliers ; mais on y a complètement renoncé, 
d'abord ]>arce que l'effet utile du combustible était diminué par suite 
de la trop grande quantité d'air introduite dans le foyer à chaque chai^; 
ensuite parce que les chaudières étaient facilement brûlées dans le voi- 
siivigedu foyer, et surtout jiarce qu'on était privé de la surface directe 
de chauffe. 

687. Expériences de M. Combes sur Finfltietice des injections dair. 
— On doit à M. Combes dt»s expériences très-intéressantes sur les ^ets 
pixxluits ])ar des injections d'air à la suite du foyer; je rapporterai un 
extrait du Mémoiiv qui a [kiru dans le Bulletin de la Société cTencau- 
ragetp^ent^ tome XLIV. 

Ix^ expérionoos ont été faites sur le foyer d'un générateur à d«K 
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bouilleurs de la fonne ordinaire ; la surface de la grille était de 0^"^ 65, 
la somme des espaces vides était le quart de la surface totale ; la hau- 
teur de la cheminée était de 20", la section au sommet de 0"'20; la 
surfoce de chauffe du générateur de 1 S"** ; on brûlait par heure sur la 
grille environ 80* de houille menue très-fumeuse, à peu près l*' 23 par 
décimètre carré ; les scories étaient noires et pâteuses, de sorte qu'on 
était obligé de décrasser souvent et ])éniblcment les barreaux. De cha- 
que côté de la grille, on avait pratiqué un canal s'ouvrant à l'extérieur 
et débouchant en arrière de l'autel, àO" 15 de distance; ces deux ou- 
vertures étaient pratiquées dans les faces latérales de la maçonnerie, et 
produisaient des jets opposés; chacune avait 0" 20 de hauteur verticale 
et 0* 065 de largeur ; leur surface réunie éUiit de O"'' 0234 , à peu près 
0,16 de la surface libre de la grille et 0,12 de celle de la cheminée au 
sommet. Les orifices d'admission de l'air pouvaient être fermes à vo- 
lonté. Un autre orifice avait été pratiqué dans le canal de circulation de 
la fumée autour de la chaudière pour en extraire des gaz et les analyser. 
L'ouverture du cendrier était fermée par une porte à deux vantaux, per- 
cés chacun de trois orifices rectangulaires égaux, ayant ensemble une sur- 
face de 0*^168, et par conséquent plus grands que la surface libre des 
barreaux de la grille. Les charges successives étaient à peu près de 
20*, et les intervalles de chargement de 1 2 à 1 4 minutes ; on lisait une 
fois dans cet intervalle. Derrière l'autel, se trouvait une plaque de fonte 
horizontale percée d'un grand nombre de trous, par lesquels on pou- 
vait faire arriver de l'air extérieur; mais on ne s'est pas servi de ce mode 
d'admission de l'air, parce qu'on a reconnu que le premier était au 
moins aussi efficace. 

Lorsque les ouvreaux j)our l'admission de l'air extérieur étaient fer- 
més, une fumée noire se manifestait après chaque chargement et du- 
rait de 3 à 4 minutes ; à cette fumée succédait une fumée jaunâtre, à 
peu près de même durée, qui s'éclaircissait ensuite graduellement, de 
manière à disparaître complètement à la fin de l'intervalle qui séparait 
deux chargements consécutifs ; le tisage donnait toujours lieu à une 
fumée noire d'une minute au plus de durée. D'après ces observations, 
il y a, dans une heure, 18 minutes de fumée noire, 14 minutes de fu- 
mée jaune et 28 minutes pendant lesquelles la fumée est sensiblement 
nulle. 

En réduisant la consommation de houille à 40*^ par heure, l'inter- 
valle des chargements est de 22 à 25 minutes, il y a peu de fumée 
noire, moins de fumée jaune, et plus de temps pendant lequel la fu- 
mée est imperceptible; en moyenne, par heure, 2 minutes de fu- 

I. 10 
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mée noire, 10 minutes de fumée légère, et 47 minutes sans fumée. 

Si Ton observe, au moyen d'un regard ménagé à Tarrière du fourneau, 
on reconnaît que le conduit, aussitôt après le chargement, se remplit 
d'une fumée opaque, qui nest sillonnée par aucun trait de flamme, 
de sorte que, immédiatement après que le chauffeur a fermé les portes 
du fourneau, il est impossible d'apercevoir le feu qui est à rextrémitc 
de ce conduit ; si, au moment où la fumée est ainsi le plus épaisse, on 
débouche les deux ouvreaux qui laissent arriver l'air en arrière de 
Fautel, la fumée prend feu immédiatement et brûle avec une flamme 
allongée qui arrive jusqu'à Textrémité des bouilleurs : ferme-i-on les 
ouvreaux, la flamme s'éteint sur-le-champ. Cette manœuvre peut 
être répétée aussi souvent qu'on le veut, tant qu'on est dans la période 
où le fourneau produit une fumée passablement épaisse. La personne, 
dont l'œil est appliqué au regard, distingue ainsi parfaitement, par ce 
qui se passe dans le conduit, les instants où les ouvreaux sont ouverts 
et fermés. Si l'on observe le sommet de la cheminée, on en voit sortir 
des flots de fumée noire, quelques instants après l'ouverture des con- 
duits d'air , après quoi la fumée s*éclaircit et reste ensuite légère et 
transparente. La première irruption de la fumée est produite par la 
première introduction de l'air qui chasse devant lui la fumée opaque 
dont les carncaux et la cheminée étaient remplis. 

Si on laisse les ouvreaux constamment ouverts, la combustion étant 
poussée activement, on n'a plus de fumée noire, même après le char- 
gement. La durée de la fumée légère diminue aussi. En définitive, sur 
une heure, on a, en moyenne, trois quarts de minute de fumée noin\ 
21 minutes de fumée légère, 38 minutes un quart sans fumée sensible. 

Les ouvreaux étant à demi bouchés, on a, en moyenne, une com- 
bustion moins vive ; dans une Heure , une minute de fumée noire^ 
23 minutes de fumée légère, et 36 minutes sans fumée. Les teintes 
noires et légères de la fumée produite quand les ouvreaux sont ouverts, 
sont moins foncées que lorsque les ouvreaux sont fermés. 

Quand la combustion est lente, la fumée reste à peu près la même, 
soit qu'on tienne les ouvreaux entièrement ouverts, soit qu'on les ouvre 
à moitié. 

En résumé, la fumée qui se produit par une combustion lente, les 
ouvreaux étant ouverts, n'est guère plus forte que celle d'un foyer do- 
mestique et ne paraît pas de nature à inconunoder le voisinage ; celle 
qui se manifeste par une combustion vive dans le même fourneau, 
lorsque les ouvreaux sont fermés, est épaisse, opaque, chargée de noir 
de fumée, de manière à la rendre fort incommode pendant près d'un 
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tiers du temps. Il est donc possible , sinon de faire disparaître complé- 
tenient, au moins de diminuer de beaucoup la fumée, en laissant arriver 
de Tair au delà du foyer, à quelques centimètres derrière Tau tel , 
lorsque le fourneau est pourvu d'une cheminée produisant un bon 
tirage. 

Des essais nombreux sur les gaz écoulés ont donné les résultats sui- 
vants. Les ouvreaux étant fermés, les gaz après la charge, lorsqu*ils 
emportent une fumée noire, contiennent en volume, de 0,10 à 0,13 
d'acide carbonique, et de 0,08 à 0,065, d'oxygène libre ; le surplus est 
formé d'azote et de gaz combustibles. Lorsque la fumée est légère, les 
ouvreaux d'admission de l'air étant fermés, les gaz renferment de 
0,07 à 0,09 d'acide carbonique, et 0,10 d'oxygène libre. Enfin lorsque 
la fumée est complètement nulle, les gaz contiennent 0,06 d'acide car- 
bonique et 0,13 d'oxygène libre. 

Lorsque les conduits d'admission de l'air sont entièrement ouverts, 
les gaz, après le chargement, renferment de 0,06 à 0,08 d'acide carbo- 
nique et de 0,09 à 0,10 d'oxygène libre. A mesure que la combustion 
avance, la quantité d'acide carbonique diminue et celle de l'oxygène 
libre augmente ; à la fin de l'intervalle qui sépare deux chargements 
consécutifs, la cheminée ne produisant plus de fumée apparente, les 
gaz renferment 0,05 d'acide carbonique et 0,14 d'oxygène libre; et les 
gaz combustibles ne dépassent pas 0,025. 

En définitive, la fumée reste épaisse, tant qu'il existe dans le courant 
gazeux plus d*acide carbonique que d'oxygène libre eu volume; elle 
commence à s cclaircir, lorsque les volumes sont égaux; et elle est 
nulle 9 lorsque le volume de l'oxygène est égal à deux fois celui de 
l'acide carbonique. 

688. On a mesuré avec l'anémomètre les volumes d'air qui péné- 
traient dans le fourneau à travers la grille, et les canaux d'admission. 
Il résulte de ces expériences, que la quantité d'air qui s'introduit par 
le cendrier est très-faible après chaque chargement; que cette quantité 
augmente à mesure que la houille se transforme en coke ; et qu'à la 
(in de l'intervalle qui sépare deux chargements, elle est à peu près quatre 
fois plus grande qu'au commencement. Le tisage, qui donne lieu à 
une bouffée de fumée noire, a aussi pour effet de diminuer la quantité 
d'au* qui traverse la grille. Celle qui s'introduit par les ouvreaux de- 
meure à peu près constante : immédiatement après le chargement, elle 
est plus du double de celle qui traverse la grille ; a la fin de l'intervalle 
qui sépare deux chargements, elle n'en est guère que la moitié. L'intro- 
duction de l'air par les conduits parait déterminer un accroissement de 
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vitesse dans le courant d'air qui pénètre à travers la grille, dans les 
instants qui suivent le chargement de combustible : c'est, sans doute, 
l'effet d'un accroissement de tirage, produit par l'élévation de tempé- 
rature qu'occasionne la combustion des produits de la distillation de 
la houille. Pour une combustion de 80'' de houille à l'heure, le volume 
d'air entrant par les conduits complètement ouverts était de 1 4"* 33 par 
minute; cet air devait jaillir dans le courant de fumée avec une vitesse 
de 8°* par seconde. Le volume d'air entrant par le cendrier et traver- 
sant la grille était de 5"' 34, immédiatement après un chargement, et 
s'élevait à 19"' à la fin de l'intervalle qui sépare deux chargements. En 
supposant que la variation ait été uniforme, on trouve que le volume 
d'air appelé par kilogramme de houille brûlé a été de 19"* 87. 

La quantité d'eau vaporisée par kil. de houille a varié de 4* 87 à S*" 37. 
L'admission de l'air, par les conduits tenus constamment ouverts, n a eu 
aucune influence sur l'économie du combustible, probablement parce 
que l'accroissement de chaleur, produit par la combustion complète des 
gaz, était compensé par l'abaissement de température provenant d'un 
excès d'air, quand le combustible était presque entièrement transformé en 
coke. 11 y aurait alors de l'avantage à ne laisser entrer l'air dans le four- 
neau, que pendant les premiers instants qui suivent chaque chargement. 

Ces expériences sont restées jusqu'à présent sans aucun résultat prati- 
que. Du reste, la quantité de vapeur, produite par kilogr. de houille 
dans cette chaudière , est inférieure, comme on le verra plus loin, 
à la production moyenne des chaudières employées dans l'industrie. 
11 est regrettable que , dans son mémoire , M. Combes ne mentionne 
pas la quantité de carbone, qui est tenue en suspension par les gaz, et 
qui rend la fumée visible et incommode. 

Foyers doubles combiiiés. 

689. Dans les appareils de ce genre, on fait passer la flamme qui sort 
d'un foyer ordinaire à houille sur ou à travers un autre foyer, dans le- 
quel brûle du coke. De cette manière, les gaz combustibles qui sortent 
du premier foyer se trouvent, à leur passage sur le second, à une tem- 
pérature suffisante pour brûler, et il suffit, pour que la combustion ait 
lieu, d'admettre l'air extérieur en quantité suffisante. 

L'appareil imaginé par Watt se compose de deux foyers distincts, 
l'un alimenté par la houille, l'autre par du coke. Cette disposition 
est très-efficace quand les portes sont fermées, mais elle l'est très- 
peu quand elles sont ouvertes, parce qu'il n'y a qu'une petite quantité 
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de gaz qui traverse le coke; d'ailleurs, elle exige deux combustibles. 
On pourrait facilement disposer les appareils de manière à alimen- 
ter les deux foyers avec de la bouille, et à obtenir cependant le même ef- 
fet que si Tun d'eux était constamment alimenté avec du coke ; il suffit, 
pour cela, de chaîner alternativement les deux foyers, et de faire passer 
la fumée du foyer qu'on charge sur l'autre ; car, pendant la seconde 
moitié de la combustion de la bouille , ce combustible est à peu près à 
l'état de coke. L'appareil pourrait être disposé comme l'indique la fi- 
gure 134 ; OD forcerait la fumée du foyer qu'on vient de châtier à pas- 
ser sur l'autrcaumoyen 
dedeux registres en fonte 
épaisse qu'on éleveraitet 
qu'on abaisserait suc- 
cessivement. 

690. On pourrait aussi 
employer la disposition 
figure 135. La gnile est 
circulaire et mobile, de 
manière à tourner suc- 
cessivement en sens contraire d'un demi-tour. On amènerait toujoui-s 
du même côté, le plus éloigné de l'ouverture du cameau, la partie de 
la grille qu'on chargerait de houille. Tous ces appareils sont compli- 
qués ; ils font perdre une partie de la surface de chauiïe , et ils n'ont 
pas été adoptés par l'indastric. 

691 . Appareils de M. Bail, de M. Fairbaim et de M. Buzonnière. 
— D'après la description de ces appareils, qui se trouve dans le Bulle- 
tin de la Société d'encottragement, t. Il, p. 139, les gaz provenant 
du foyer à houille passeraient 

sur ou à travers un foyer à 
coke , immédiatement avant 
de pénétrer dans la chemi- 
née. Cest certainement un 
moyen de brûler la fumée, 
pourvu que les gazrenferment 
un excès d'air; mais cette 
combustion coûterait bien 
cher. 

692. Appareil de MM. „ ,,. 
Chanter. — Cet appareil 

{fig. Ï36) se compose dedeux grilles, la première inclinée, afin, de 




3i0 LIVRE V. — DES FOYERS. 

faciliter l'écoulement du coke à rarrière, la seconde horizontale , un 
peu plus basse , pour permettre l'enlèvement des scories. Cette dispo- 
sition, appliquée aux générateurs fixes, parait brûler assez complète- 
ment la fumée quand le feu est bien dirigé. En y ajoubnt le mode 
d'alimentation indiqué (681), l'efficacité serait bien plus certaine. 

L'appareil appliqué aux locomotives se composait de deux grilles 
disposées comme nous venons de le dire : un bouilleur d'une forme 
particulière descendait très-près de l'extrémité de la première , et for- 
çait les gaz qui s'en dégageaient à passer à travers le coke qui comTait 
la seconde. D'après les inventeurs, on brûlait complètement la fumée, 
en employant-^ de houille et-^ de coke ; mais, comme cette disposition, 
qui date d'un grand nombre d'années, n*est plus employée, il est à 
présumer qu'elle ne remplissait pas les conditions énoncées, ou qu'elle 
avait d'autres inconvénients qui l'ont fait abandonner. 

foyers à alimentattoii contiiiiie. 

693. La fumée provenant principalement du mode de chargement 
intermittent généralement employé, on a pensé de bonne heure que, si 
on parvenait à verser d'une manière continue le combustible sur la 
grille, on arriverait facilement à rendre les foyers fiimivores. On a ima- 
giné pour cela un grand nombre d'appareils ; je me contenterai de faire 
une courte description des plus importants. 

694. Appareil de Bfi/7iton. — Cet appareil était composé d'une grille 
circulaire horizontale, mobile autour d'un axe vertical passant par son 
centre et faisant une révolution en 3 ou 4 minutes ; une trémie, 
placée au-dessus du fourneau, renfermait la houille divisée, qu'un mou- 
vement de va-et-vient , imprimé à la plaque qui terminait la trémie, 
faisait tomber sur la grille à peu près à la moitié du rayon. Cet appa- 
reil brûlait assez complètement la fumée, mais il exigeait trop de sur- 
veittance et de trq> fréquentes réparations. 

695. Appareil de Benley perfectionné par M. Collier. — Dans cette 
disposition » la grille est fixe et l'appareil est appliqué contre la face 
du fourneau. U se cdllpose principalement d'une trémie à débit 
continu, de dettx cylindres broyeurs, horizontaux, à pointes de dia* 
mant, et de deux projecteurs circulaires, contigus, placés dans le même 
plan horizontal , qui tournent en sens inverse et concourent au même 
effet. La houille, à mesure qu'elle descend par la trémie, est réduite 
partie en petits éclats, partie en poussier par les broyeurs ; ainsi pré- 
parée , elle tombe sur les projecteurs , dans l'espace qui est compris 
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entre leurs deux axes, et elle est continuellement lancée par eux sur la 
chauffe incandescente. La forme des projecteurs est celle d'une roue 
composée d'une coquille conique droite et de six palettes trapézoïdales, 
Terticales, implantées autour de la coquille. Leur yitesse est de près de 
200 tours à la minute, et Ton conçoit qu'un léger effet de ventilation 
doit se joindre à leur effet principal. Le débit du combustible est facile 
à régler à l'aide d'une vis de rappel. Tout le système est en fer, et se 
trouve établi sur une grande et forte plaque du même métal, verticale 
et percée convenablement du côté du fourneau. Cette plaque étant 
placée sur des roulettes , l'appareil peut alternativement servir deux 
chaudières. 

D'après M. Cordier, à qui nous avons emprunté les détails qui pré- 
cèdent (Comptes rendus des séances de l' Académie des sciences, 1837), 
l'appareil dont nous venons de donner une description sommaire fonc- 
tionnait depuis six mois. Voici les avantages qu'il y trouvait : 

i*^ Le chauffage est parfaitement régulier; 2"" toutes les parties du 
combustible, ou presque toutes, sont brûlées sous les bouilleurs ou 
sous la chaudière ; 3"* la fumée qui se dégage au sommet de la chemi- 
née n'excède pas la quantité qui est produite par beaucoup de foyers 
domestiques alimentés par le bois ; clic est d'ailleurs d'une teinte rous- 
sàtre très-claire, et elle n'offre aucun des inconvénients qui rendent si 
incommode le voisinage des grands ateliers chauffés à la houille ; 4"* on 
consomme à peu près ^ de combustible de moins que par les procédés 
de chauffage ordinaires ; 5"" on emploie sans difficulté la houille menue; 
6* le tisage s'exécute facilement sans qu'on ouvre le fourneau : à cet ef- 
fet, on se contente, à l'aide d'un ringard à crochet promené sous la 
grille, de piquer de temps à autre la couche de combustible en ignition, 
de manière à ce qu'elle ne conserve jamais plus de 3 centimètres d'é- 
paisseur ; V le chauffeur, se trouvant chargé d'une surveillance extrê- 
mement facile, peut donner plus de soin à la machine ; il a besoin 
d'ailleurs d'une moindre habileté que les chauffeurs ordinaires. Enfin, 
l'appareil peut être appliqué à toute espèce de fourneaux ; il peut ensuite 
en être séparé sans perdre de sa valeur, et rentrer dans la circulation 
commerciale. Le travail dépensé par la machine a été évalué à -- che- 
val, c'est-à-dire, à -^ de la force totale. 

Malgré tous les avantages énoncés par le savant académicien , cet 
appareil ne s'est pas répandu. 

696. Foyer à grille fixe et à distributeur direct. — Cet appareil a 
été établi dans l'ancienne fabrique de produits chimiques de M. Payen, 
à Grenelle , pour alimenter un générateur à deux bouilleurs ; voici 
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comment il était disposé. La profondeur de la grille correspondait à 
l'intervalle de l'extrémité aotérieure de la chaudière et du mur traversé 
par les bouilleurs; à la partie supérieure se trouvaient trois trémies 
correspondant à l'intervalle des bouilleurs et aux espaces qui les sépa- 
raient des murs latéraux ; chacune de ces trémies renfermait un cy- 
lindre broyeur qui laissait écouler la houille divisée, sur la grille. Les 
cylindres broyeurs faisaient moyennement 45 tours par minute , et 
versaient 15' de houille à l'heure sur le foyer. Ce système de distribu- 
tion, exempt de mécanisme agissant dans le feu, d'une construction 
très-simple, et ne laissant point dégager sensiblement de fumée, pa- 
raissait su])érieur aux autres ; cependant il ne s'est pas répandu davan- 
tage. 

697. Appareils de Af. Player. — Ces appareils ont été imaginés 
pour brûler les anthracites qui donnent peu de résidus et se délitent 
dans le foyer, comme celles du pays de Galles et d'Amérique. Le foyer 
de M. Player se comijose [fig. 137) d'une grille à barreaux étroits, au- 
dessus de laquelle se trouve 
un tube constamment rem- 
pli d'anthracite, qui, à partir 
de l'orifice inférieur, forme 
un talus s'étendant jusqu'au! 
bords de la gnile, de sorte 
que le combustible descend à 
mesure qu'il se consume. Il 
n'y a point de porte à ouvrir 
et à fermer, par conséquenl 
point de courant d'air froid 
sur le combustible; et l'an- 
thracite, étant échauffé pro- 
gressivement à mesure qu'il 
descend, ne décrépite plus 
dans le foyer, et n'éteint plie 
celui qui est en igniUon, en 
le refroidissant. L'alimentation est régulière, et le chauffeur n'a d'autre 
travail à faire que de remplir de temps en temps la trémie qui sur- 
monte le tube d'alimentation et de régler l'activité de la combustion 
par le registre de la cheminée. La f^re 137 représente cette dispo- 
sition appliquée à une chaudière à vapeur à basse pression. 

Une machine à vapeur a travaillé 72 heures consécutives avec un 
foyer à anthracite disposé comme nous venons de l'indiquer, sans qu'il 




Fig. U7. 
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ait été nécessùrede tisonner, de dégager la grille et de [aire tomlicr les 
escarbilles. L'anUiracile employé était menu sans Être en poudre, et on 
le versait toutes les quatre heures dans la trémie. On avait plnoé de 
l'eau dans le cendrier, pour obtenir un peu de Ûamme. On a établi, 
dans la même usine, cinq foyers de forgerons , disposés de la même 
manière, et un four destiné à fondre la fonte ; tous ont donné de bons 
résultats. Depuis, on a appliqué la même disposition de foyers à des 
poêles et à des calorifères. Dans les foyers de forgiTOns et les foyers h 
réverbère, le canal qui 
alimente le foyer df 
combustible est placé 
latéralement. 

La figure 138 repré- 
sente uoe coupe de la 
chaudière d'une ma- 
chine à vapeur pour ba- 
teau , de la force de 
24 chevaux, construite 
par M. Hanby. La grille 
avait une surface égale 
aux -^ de celles qui sont 
ordinaircmeDt dest i nées 




F.g. 1.18. 



à brûler le même poids de houille, et le tube d'alimentition, une sec- 
tion égale à ^ de celle de la grille. 

Ces foyers, qui ne sauraient bien fonctionner qu'avec des anthra- 
cites Irès-purs et en fragments réguliers, ne se sont nullement ré- 
pandus. 



For<n à iMjeeMoi 



698. Injection de la vapeur. — L'introduction de la vapeur dnus 
lesfoyersaétéfailede deux manières différentes: onl'a fait arriver libi-e- 
ment dans le cendrier au-dessous de la grille, ou d'abord dans 
des grilles creuses, d'oii elle s'échappait par de petits orifices percés 
sur leurs faces latérales. Les détenteurs de brevet pour l'injccliou 
de la vapeur sous la grille ou dans des grilles creuses ont publié, 
il y a quelques années, plusieurs résultats d'expériences faites dans 
différents lieux, d'où il semblait résulter de ce nouveau mode 
de combustion une économie de combustible qui s'élevait de 21 
à 30 pour 1 00. Ces résultats paraissaient fort extraordinaires ; car l'in- 
troducUon de la vapeur pouvait faire produire de la flamme à des com- 
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bustibles qui brûlent ordinairement sans flamme ; mais , comme la 
quantité de chaleur produite par la formation de Teau est égale à celle 
qui est absorbée par sa décomposition , il ne pouvait pas y avoir ac- 
croissement de chaleur. Aussi des expériences, faites, avec tout le soin 
convenable, par une commission de l'Institut» et d'autres, faites à la 
Manufacture des Tabacs de Paris, ont-elles nettement démontré que 
l'introduction de la vapeur n'a aucune influence sur la quantité de cha- 
leur développée. 

699. Injection d'air sous la grille. — Depuis, on a imaginé de 
fermer les orifices du cendrier et d'injecter sous la grille un courant 
d'air froid. On a publié qu'on obtenait ainsi une très-grande économie 
de combustible. On avait même monté an grand atelier pour constniirc 
ces appareils ; mais l'entreprise n'a pas réussi. On ne comprend pas en 
effet comment ces courants forcés auraient pu augmenter la puissance 
calorifique du combustible. Cependant cette disposition pourrait être 
utile pour les fourneaux mal construits qui ont un trop faible tirage, 
provenant ou d'une trop grande étendue des surfaces de chauffe, ou 
d'une trop petite section des cameaux et de la cheminée ; mais elle 
serait sans influence dans les (bomeaia ïkna disposés, comme Texpé- 
riencc le démontre. Cependant cette disposition a été conservée pour 
quelques foyers métallurgiques et permet d'employer des combusti- 
bles de moindre qualité. 

700. Injection de vapeur et d'air, — On a enfin imaginé d'in- 
troduire dans le cendrier, hermétiquement fermé, un courant de 
vapeur par un tuyau placé au centra d'un tube s'ouvrant dans le cen- 
drier et à l'extérieur. Le courant de vapeur produit un appel d'air et 
une pression dans le cendrier, lorsque le jet remplit tout le tuyau. Cette 
disposition est bonne quand les cheminées n'ont qu'un faible tirage, ou 
quand on refroidit complètement la fumée, et peut remplacer le tirage 
par une machine. Dans certaines circonstances elle serait même plus 
commode qu'un ventilateur, mais elle serait plus propre à diminuer 
l'effet utile qu'à l'augmenter. 

Foyers alimeiités par de l*air eka«d* 

701 . [^ substitution de l'air chaud à l'air froid dans les hauts four- 
neaux et dans les forges a produit partout une très-grande économie 
de combustible, et, dans certains cas, un accroissement dans la pro- 
duction journalière. On a d'abord expliqué cet effet par l'élévation 
de température qui résultait de l'emploi de l'air chaud. M. Berthier eo 
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adonné une autre raison généralement admise : elle repose surThy- 
pothèse bien probable que Taffinité de Vair chaud pour le charbon est 
beaucoup plus grande que celle de Tair froid, et que, lorsqu'on emploie 
de Fair ebaud, ce gaz se trouve entièrement dépouille d'oxygène dans 
un très-court chemin. D'après cette hypothèse, la combustion se trouve 
à peu près concentrée dans l'ouvrage ; la température y est alors beau- 
coup plus élevée que par l'emploi de l'air froid, et par suite elle est 
moins élevée au delà : ces deux circonstinces sont favorables à l'écono- 
mie du combustible; car la haute température qui, dans l'emploi de 
l'air froid, se produit au-dessus de l'ouvrage par la continuité de la com- 
bustion, parait être sans utilité. Cette explication se trouve appuyée par 
ce fkit bien constaté, que la température de l'air chaud doit être d'au- 
tant moins élevée que le combustible a plus d^alBnilé pour Toxygène. 
Ainsi, 150 à 250" suffisent pour les fourneftilf ehauffës au charbon de 
bois, tandis qu'il en faut 300 pour ceux qai sont chauffés au coke, et 
il est probable que l'anthracite exigerait une température encore plus 
élevée. 

702. On ne sait pas quelle serait l'influence de l'air chaud dans les 
foyers ordinaires, du moins avec injection sous la grille, aucune expé- 
rience décisive n'ayant été tentée à ce sujet. Mais l'injection de l'air 
chand au delà du foyer dans une direction qui ne serait pas celle de la 
fumée, aurait certainement l'avantage de brûler les gaz combustibles 
par son action directe et par le mélange que le mouvement de l'air in- 
jecté produirait dans les veines d'air et des gaz émanés du foyer. 

Foyers à f^adron. 

703. Les fabricants du gaz destiné à l'éclairage ont cherché, aune 
époque où le goudron n'avait que très-peu de valeur dans le commerce, 
à employer comme combustible celui qui se produit dans la distillation 
de la houille. On imagina d'abord de le verser sur du coke placé sur la 
grille ; mais une grande partie du goudron était volatilisée sans être 
brûlée ; et comme la température du foyer était très-élevée, la partie de 
la cornue qui se trouvait au-dessus de la grille était promptement alté- 
rée. On a alors employé les deux dispositions suivantes, qui toutes deux 
ont donné de bons résultats. Dans certaines usines, on a muré l'orifice 
du cendrier, on a enlevé la grille, et on a rempli le cendrier de coke, 
de manière qu'il s'élevât presque à la hauteur de l'emplacement de la 
grille; puis on a fait tomber le goudron en filet très-fin sur le coke. L'air 
nécessaire à la combustion pénètre par un orifice d'un décimètre carré 
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au centre duquel passe le tuyau à goudroo; la veine d'air arrive dans 
le foyer en éprouvant peu de variations de section et de vitesse, et dans 
une direction perpendiculaire au plan de l'orifice. Par cette disposition, 
100 kilog. de goudron produisent l'effet de 3 hectolitres combles de 
coke, pesant 120 kilog. 

704. Dans d'autres usines, on a brûlé le goudron dans un petit vase 
de fonte de 10 à 15 centimètres de diamètre [^. 139); le courant d'air 

s'introduisait, comme dans la pre- 
mière disposition, par une ouver- 
ture qui donne passage au tuyau à 
goudron. En réglant convenable- 
ment l'orifice d'entrée de l'air et sa 
position, on parvenait à brûlerie 
goudron assez complètement , et 
1 efTet produit était à peu près le 
même que dans l'appareil précé- 
dent Il est probable que, dans ces 
f,g i3u deux dispositions, on ne brûlait U 

fumée qu'à la coodition de (aire 
passer sur le goudron un certain excès d'air, et qu'on aurait obtenu 
un effet utile beaucoup plus grand, si l'on était parvenu à dîmiaucr cet 
excès. 

705. On avait proposé de brûler le goudron dans des appareils ant- 
logues aux becs de lampes, en maintenant le goudron à la même bao- 
teur au moyen d'un réservoir à niveau constant; mais les tubes, né- 
cessairement très-étroits , auraient probablement été obstrués, et je 
doute que, sans un courant d'air forcé, on eût réussi. 

700. Je pense que le meilleur moyen de brûler le goudron consiste- 
rait à le faire arriver dans un godet en fonte traversé par un large tube 
vertical de même métal, fermé à ta partie supérieure, communiquant 
par la partie inférieure avec une machine soufflante, et percé latérale 
ment d'un grand nombre de petits orifices dirigés horizonlalemenl. 
L'air, n'étant admis que par le tube, sortirait chaud et par des jets ho- 
rizontaux qui , traversant la fumée, la brûleraient facilement et avet 
beaucoup moins de dépense d'air que par les procédés employés. L'ap- 
pareil placé dans le foyer s'altérerait peu, à cause du courant d'air qui 
refroidirait constamment le métal ; d'ailleurs le prix en serait si peu 
élevé, qu'un remplacement même assez fréquent serait sans inam- 
vénient. On pourrait peut-être, du reste, supprimer la soufflerie en 
se servant du tirage d'une cheminée puis-sante , qui donnerait am 
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veines d'air une vitesse bien suffisante pour effectuer la combustion. 
On pourrait d'ailleurs régler l'orifice d'introduction de l'air exté- 
rieur. 

Foyers à gWLM.. 

707. Dans un assez grand nombre de cas, les opérations chimi({iies 
et principalement les opérations métallurgiques, qu'on produit par l'ac- 
tion de la chaleur, introduisent dans Tair brùlé des gaz combustibles, 
qui étaient autrefois complètement perdus et qu'on utilijse maintenant. 
J'insisterai principalement sur les gaz qui s'échappent des hauts-four- 
neaux, parce qu'ils sont presque entièrement formés d'azote et d'oxyde 
de carbone, et que ce dernier gaz, s'y trouvant dans une grande pro- 
portion, peut par sa combustion complète produire une grande quan- 
tité de chaleur et une température très-élevée. J'exposerai succincte- 
ment la longue série des essais qui ont été faits pour utiliser de diffé- 
rentes manières la chaleur des gaz des hauts-fourneaux. 

708. Le premier emploi de la flamme des hauts-fourneaux parait 
«avoir été fait en 1812 par M. Aubertot, pour la cuisson de la chaux et 
des briques. Le rapport détaillé de M. Berthier sur les dispositions de 
M. Aubertot contient l'indication d'une partie des usages auxquels on 
pourrait employer la chaleur perdue des hauts-fourneaux et des fours à 
réverbère qui servent au travail du fer ; mais M. Berthier ne prévoyait 
pas alors que, par la combustion des gaz qui sortent des gueulards, on 
pourrait produire les effets de quantité de chaleur et de température 
aujourd'hui réalisés, parce qu'à cette époque la puissance calorifique 
de l'oxyde de carbone était estimée bien au-dessous de sa valeur réelle. 

709. En 1833, à la suite de la découverte de MM. Neilson et Taylor, 
relative à l'emploi de l'air chaud dans le travail du fer, des calorifères 
de différentes formes furent placés sur les gueulards des hauts-four- 
neaux , pour y être chauffés à l'aide de la chaleur qui se développait 
naturellement en ce lieu. 

De 1834 à 1835, M. Houzeau-Muiron plaça de même au gueulard 
des caisses dans lesquelles le bois était torréfié par la flamme perdue du 
haut-fourneau. 

A la même époque, MM. Thomas et Laurens commencèrent à con- 
struire des chaudières à vapeur destinées à faire mouvoir les machines 
soufflantes, et qui étaient chauffées par des foyers placés à une petite 
distance des bords des gueulards ; les gaz étaient brûlés sous les chau- 
dières par des courants d'air dont la section était réglée par des re- 
gistres. 
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En 1838, M. Robin, directeur des Forges de Niederbronn , proposa de 
chauffer, par les gaz perdus des hauts-fourneaux, des chaudières à va- 
peur placées loin des gueulards. Mais, comme il prenait les gaz immé- 
diatement au-dessous d'une plaque qui maintenait le gueulard fermé, 
Técoulement était interrompu toutes les fois qu'on chargeait le four- 
neau ; il fallait donc rallumer les gaz après chaque charge ; on subissait 
ainsi divers inconvénients, entre autres une certaine irrégularité de 
chauffage. 

En 1839, MM. Thomas et Laurens imaginèrent, pour rutilisalion 
des mêmes gaz, plusieurs dispositions très-importantes, qui consistaient 
dans un mode de prise de gaz à l'aide duquel on obtient un écoule- 
ment permanent, dans un appareil qui dépouille les gaz des poussières 
qu'ils entraînent, enfin , dans une disposition particulière des foyers 
à gaz. 

710. Prise de gaz de MM. Thomas et Laurens. — La condition in- 
dispensable à remplir consistait à recueillir le gaz d'une manière con- 
tinue , sans nuire cependant à l'allure si délicate du haut-fourneau. 
Ces ingénieurs, après de longs travaux poursuivis jusqu'en 1841 et 
1842, et même plus tard encore, sur les diverses sortes de hauis-fou^ 
noaux, sont parvenus à ce résultat par le système dit improprement de 
la trémie. 11 consiste dans un élargissement de la partie supérieure de 
la cuve, aQn d'y constituer un réservoir de gaz, et en un tronc de cône 
métallique, ou trémie, ouvert par les deux bouts et plongeant dans cette 
capacité, au milieu de laquelle il est maintenu suspendu. D'un ou de 
plusieurs points du réservoir annulaire qui est concentrique à la trémie, 
partent les tuyaux ou canaux destinés à conduire le gaz aux divers foyers 
utilisateurs. La charge se fait dans le tronc de cône, dont la partie infé- 
rieure a généralement un plus grand diamètre que la partie supérieure; 
la capacité de ce tronc de cône est telle, qu'il contient encore une certaine 
quantité de matières à l'instant où une nouvelle charge s'exécute. Dans 
certains cas, et surtout dans les hauts-fourneaux d'un grand diamètre 
au gueulard^ la trémie est munie d'une fermeture hydraulique que l'on 
manœuvre avec la plus grande faciUté pour opérer le chargement do 
haut-fourneau ; les bords du couvercle mobile plongent dans une ri- 
gole pleine d'eau, qui entoure le haut de la trémie. Le système de la 
prise des gaz à l'aide d'une fermeture hydraulique, qui est dû à MM.Tho- 
mas et Laurens, a été appliqué, en France principalement, aux hauts- 
fourneaux au coke. Les règles établies par ces ingénieurs pour déter- 
miner la hauteur à laquelle doit avoir lieu la prise du gaz dans un 
haut-fourneau reposent sur ce principe, contraire aux errements suiris 
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à Waœeralfingen , que le gaz ne doit être recueilli qu'au gueulard 
même, ou non loin de celui-ci, là enfin où il n'exerce plus d'action 
utile à la préparation des minerais; qu'en conséquence il est un très- 
grand nombre de circonstances où les hauts-fourneaux doivent subir 
un certain exhaussement pour recevoir, sans nuire i leur allure éco- 
nomique, la trémie ou une prise de gaz. 

711. Nettoyage des gaz. — L'appareil que MM. Thomas et Laurens 
ont employé pour le nettoyage des gaz est fondé sur les mêmes prin- 
cipes que les appareils que nous décrirons plus tard iH)ur séparer de la 
vapeur l'eau qu'elle entraîne. 11 consiste en une sorte de clodie renver- 
sée, recelant à sa partie supérieure le tuyau de conduite du gaz, ou- 
verte par le bas et plongeant dans un vase plein d'eau : le gat repart de 
la partie supérieure de cette cloche par un autre tuyau qui aboutit aux 
divers foyers. Le gaz arrivant de haut en bas, à une petite distance de 
la surface de l'eau , les matières en suspension, en vertu de leur inertie, 
sont projetées dans l'eau où elles restent, tandis que le gaz purifié se 
dégage par le tuyau de sortie. Cette épuration, qui a l'avantage dVm- 
pécher l'encombrement des conduites souvent si longues dans bcau- 
<»up d'usines, est d'autant plus importante que les opérations effectuées 
par la combustion du gaz sont plus sujettes a être viciées par la pré- 
sence des poussières entraînées L'appareil précité est ordinairement 
<lisposé pour que le gaz y soit soumis, avant sa sortie, à plusieurs pro- 
jections successives, et de plus, pour qu'il soit facile de retirer de l'eau 
au fond de laquelle elles se sont précipitées, les poussières et les folles 
mines, sans qu'il en résulte de suspension dans le passage du gaz au 
travers de l'épurateur. 

712. Foyers à gaz. — Les foyers se divisent en deux classes : 1 "^ les 
foyers dans lesquels la température doit être seulement suffisante pour 
le chauffage des chaudières h vapeur et de l'air d'alimentation des hauts- 
fourneaux ; 2"* les foyers a haute température. 

Les foyers du premier genre sont disposés par MM. Thomas et Lau- 
reMs, de manière que les gaz, poussés par la pression intérieure du haut- 
fourneau^ arrivent dans une caisse placée dans la voûte qui se trouve 
au-dessus de l'espace ordinairement occupé par la grille et s'échappent, 
de haut en bas, en lames minces, dans une direction plus ou moins in- 
clinée. L'air extérieur s'introduit également en lames minces, dans la 
même direction, et on a ainsi un foyer à flamme presque renversée. En 
général les foyers à flamme renversée sont ceux qui donnent les meil- 
leurs résultats, lorsque la nature du combustible |>ermet de les em- 
ployer. 




IjCs foyoï'S du deuiièmc genre, destinés à produire de hautes tempé- 
ratures, sont à courant d'air forcé. La fi^rc 1 40 montre la disposition 
qui a été employée en Allemagne, notamment 
à Wasscrallîngen, par M. Faber du Faur. Les 
gaz étaient pris à une distance du gueulard égale 
au tiers de la hauteur du baut-roumeau, pour 
les avoi r plus riches en oxyde de carbone et char- 
gés de moins de vapeur d'eau. Ils arrivaient 
dans un canal en maçonnerie C, et l'air, con- 
duit par un canal D en fonte, était lancé par 
un petit nombre d'orifices 0,0,0. Par cette dis- 
position, beaucoup de gaz échappait à la com- 
bustion, et beaucoup d'air à l'action du gaz. En 
outre, les gaz étant recueillis aux deux tiers de Li 
hauteur «lu haiit-foumeau, l'allure se trouvait dérangée, parce que les 
gaz n'avaient pas encore produit tout leur effet. On perdait sur la marche 
du haut-fourneau presque autant que l'on gagnait par la cotnbustioD 
des gaz. Aussi cette méthode a-t-elle été partout abandonnée. 

713. MM. Thomas et Laurens ont disposé leur foyer à haute tempé- 
rature de manière à produire une combustion complète et à pouvoir 
faire varier la longueur et la composition de la flamme elle-même. 

La construction de ces foyers destinés à produire les hautes tempé- 
ratures repose sur trois principes. Le premier consiste à faire écouler 
les gaz et l'air en filets minces parallèles et intercalés; le secondjà 
donner à l'air et aux gaz des vitesses différentes ; le dernier, à ne mettre 
les gaz et l'air en contact qu'après avoir échauffé fortement l'un des 
deux ou mieux l'un et l'autre. L'effet du premier principe est évident; 
celui du second s'explique facilement en considérant que si les deui 
gaz avaient la même vitesse, les veines voisines seraient bientôt sépa- 
rées par une couche d'azote et d'acide carbonique, qui les accompagne- 
rait et arrêterait la combustion ; quant à l'influence du troisième, elle 
repose sur ce fait que la température provenant de la combustion des 
gaz augmente à mesure qu'elle a été produite par de l'air ou des corps 
aune température plus éle\'ce. 

71t. Un appareil constitué d'après ces principes par MM. Thomas 
et Laurens (^jr. 141) consiste en deux capacités rectangulaires B et C, 
superposées, ayant une paroi commune ; il est placé obliquement ou 
debout dans l'espace qu'occupe la grille dans les foyers ordinaires. 

L'air est poussé par une machine soufQaute, et parcourt des tuyaux 
de fonte chauffés àla chaleur penluedu four; il arrive par un tuyau ADD 
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dans la capacité B, d'où il s'échnppe par un grand nombre de très-petite 
txihc»0',o',o,o.lj! gaz du haul-roufDcau, après s'être également 
échauffé, arrive par le tube FFE dans le compartiment C, placé à côté 
du premier ; le couvercle de ce compartiment porte un grand nombre 
de tabulures en fonte o, n, o, o, concentrique!) aux tube» à air. La preiu 




F>g. 141. 

sion de l'air est de 15 à 20 centiuiètres d'mu, celle des gaz combusti- 
bles de 3 à 6 ; la température de l'air est de 300 à 400°, celle des ga/ 
de 200 à 300". Par cette dispositioa, on obtient une très-bonne 
combustioD, on règle avec uue extrême facilité les volumes relatifs d'air 
et de gaz qui arriveat dans les becs, et un rend à volonté les flammes 
oxydantes ou désoxydantes, longues ou courtes. 

Il résultedes analyses faites par M. Bunsen, deCassel, sur lacompo- 
sitioDdesgazdei hauts-fourneaux, que la quantité d'acide carbonique 
diminue et que celle d'oxyde de carbone augmente à mesure que le 
gaz est pris à des profondeurs croissantes. Ce chimiste remarque que le 
gaz, prisa une distance du gueulard égale à peu près à un tiers de la 
hauteur du fourneau, et qui contient alors 0,33 d'oxyde de carbone, 
exige pour sa combustion un volume d'oxygène égal à celui qu'il ren- 
feime ; et il en conclut, d'après la théorie de WcIIct, que la quantité de 
chaleur, utilisée dans le fourneau, est seulement la moitié de celle que 
le charbon employé ]>eut développer, et que ce gaz pourrait produire 
par sa combustion la température nécessaireà la fusion de la fonte. Mais 
ces calculs tendraient à faire regarder cette opération comme impossi- 
ble par la combustion des gaz pris au gueulard, puisque ceux-ci ne 
contiennent plus que 0,20 à 0,25 d'oxyde de carbone ; cette impossi- 
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bilité n'existe |)as, comme nous allons le voir. D^ailleurs, on sait que la 
loi de Welter est inexacte. 

716. D'après les analyses de M. Ëbelmen, faites plus récemment, les 
gaz, qui s'élèvent dans les hauts-fourneaux , renferment des quantités 
d'oxyde de carbone décroissantes des tuyères au gueulard. Dans un haut- 
fourneau de Vienne, marchant au coke, ayant une hauteur de 1 1", les 
quantités d'oxyde de carbone trouvées dans les gaz pris à une distance 
de 0°" 62 au-dessus des tuyères, à 4"" 36 ; à 1" au-dessous du gueulard, 
et au gueulard, ont été en volume, de 0,37 ; 0,33; 0,32, et 0,25; an 
gueulard la vapeur d'eau formait les 0,06 du mélange des gaz. D'autres 
analyses faites sur un haut-fourneau de Pont-rÉvéque, ont donné des 
résultats peu différents. Dans les hauts-fourneaux au charbon de bois, 
la température au gueulard est comprise entre 100" et 200^ ; dans les 
hauts-fourneaux au coke, cette température varie de 360° à 430° ; dans 
tous elle augmente rapidement du gueulard aux tuyères. 

11 résulte des nombreuses analyses faites par M. Ebelmen, sur les 
hauts-fourneaux de Clerval et d*Audincourt, que les gaz, qui s'échap- 
pent du gueulard de ces hauts-fourneaux sont à peu près composés de 
la manière suivante : 

En Toluroes. 

Acide carbonique 12,0 

Oxyde de carbone 23,0 

Hydrogène 6,0 

Azote 59,0 

Le nombre des calories, fournies par la combustion de ces gaz, est 

22,24 . 2,403 -h 29,674 = 65,409 

Quant à la température produite, pour l'obtenir, il faut évidemment 
transformer en équivalents d'eau (213), tous les gaz entre lesquels se 
répartit la chaleur, et diviser le nombre des calories produites par la 
somme de ces équivalents. 

Acide carbonique du gaz avant la combustion . . 18,35 . 0,216=: 3,96 

Azote du gaz avant la combustion 57,30 

Acide carbonique formé par la combustion . . . 34,94 

Vapeur d*eau 3,60 

Azote introduit avec Tair 42,56 







En poidft. 
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Si l'on avait pris pour la puissance calorifique de l'hydrogène 34462, 
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la température aurait été de 1791®. Elle serait encore plus élevée, si le 
gaz était pris à une plus grande profondeur, parce qu'il serait plus 
riche en oxyde de carbone. 

Le résultat serait à peu près le même pour un haut-fourneau au coke. 

717. D'après les analyses de M. Ebelmen, dans un cubilot de 3" de 
hauteur alimenté par du coke, les gaz, au gueulard, renferment de 
0,09 à 0,14 d'oxyde de carbone, de 0,09 à 0,19 d'hydrogène carboné, 
de 0,0038 à 0,0115 d'hydrogène, de 0,71 à 0,75 d'azote. En prenant 
la moyenne de ces nombres, et comparant la chaleur que ces gaz 
peuvent développer par leur combustion à la puissance calorifique 
du combustible consonmié, on trouve que la chaleur perdue dans un 
cubilot est à peu près les 2/3 de la chaleur totale. 

^•yers dmmm les^wels les combiisilblcs solides sest d'abord 
trassforaiés e« |p«m eombuilbles. (ClaBO|pèBcs.) 



718. Les foyers à gaz ont de grands avantages sur les foyers or- 
dinaires ; la combustion peut y être rendue complète, en employant 
seulement le volume d'air rigoureusement nécessaire; on peut foire 
varier à volonté l'intensité du foyer, laisser dans les produits de la 
combustion, de l'air ou du gaz ron altérés, et enfin obtenir un effet 
régulier et continu ; ces résultats sont faciles à atteindre en ouvrant 
plus ou moins les robinets d'accès de l'air et des gaz. 

Ces avantages, bien constatés par toutes les expériences qui ont été 
faites en employant les gaz des hauts-fourneaux dans des appareils 
bien disposés, ont évidemment conduit à transformer les combustibles 
solides en gaz combustibles, qu'on fait brûler ensuite dans des foyers 
analogues à ceux que nous avons décrits précédemment. Les premières 
recherches sur cet objet ont été foites en France par MM. Thomas et 
Laurens, et par M. Ebelmen, et en Allemagne par M. Faber-Dufour. 

La question de priorité d'invention relative à ce procédé, qui fut 
soulevée à l'occasion des générateurs de gaz installés aux forges d'Âu- 
dincourt, sur les conseils de M. Ebelmen, fut résolue en faveur de 
BiM. Thomas et Laurens, à la suite de longs débats judiciaires et d'une 
laborieuse expertise ; les travaux et publications de M. Ebelmen, ainsi 
que les essais tentés en Allemagne, furent reconnus ne pouvoir être 
valablement opposés aux travaux de MM. Thomas et Lam*eus et aux 
brevets pris par leurs soins. 

719. Voici les dispositions indiquées par ces derniers ingénieurs. 
I^e combustible est placé dans un fourneau ayant intérieurement la 
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forme d*un cylindre vertical, ou d'un prisme, fermé à la partie supé- 
rieure et muni d'une trémie destinée à opérer le chai^menl sans 
produire d'interruption dans Técoulcment du gaz ; la forme d'un petit 
haut-fourneau est celle qui convient généralement le mieux. L'air, 
comprimé par une soufflerie, est lancé dans une ou plusieurs tuyères 
établies au bas du fourneau , en contre-haut, cependant, d'une sorte 
de creuset réservé à la partie inférieure : ce creuset porte sur sa face 
antérieure une dame, ou une porte, par laquelle les crasses produites 
et les laitiers s'écoulent^ grâce à leur liquéfaction, ou bien s'enlèvent à 
l'aide d'un nettoyage exécuté à la main. D'après la nature du combus- 
tible et celle des matières étrangères qu'il renferme, on règle la nature 
et la dose des fondants qu'il convient de jeter dans le gueulard au mo- 
ment de la charge. On pourrait aussi opérer l'injection de l'air dans le» 
tuyères, à l'aide de vapeur fortement surchauflee. En introduisant alors 
des poids d'air et de vapeur qui soient dans le rapport de 35 à 1 , la cha- 
leur développée par la formation de l'oxyde de carbone est suffisante 
pour décomposer l'eau et donner aux gaz formés la température de 
SOO* environ. 

Le fourneau du générateur de gaz doit avoir assez de hauteur 
pour que tout l'oxygène de l'air soit transformé en oxyde de carbone. 
Cette hauteur varie entre 1" et 3" : la plus petite convient encore 
au charbon de bois; la plus grande, au coke; et même de {dus 
grandes encore conviendraient mieux avec un combustible possédant 
plus de densité et plus de résistance à la désagrégation que le coke le 
plus ordinaire. La disposition, qui vient d'être décrite, est applicable 
au bois, au charbon de bois, au fraisil, à la tourbe, au coke, aux an- 
thracites, aux houilles sèches et même aux houilles demi-grasses qui 
ne sont pas sujettes à un trop grand boursouflement. Les houilles 
grasses qui s'agglomèrent fortement au feu doivent être mélangées 
dans de certaines proportions avec du coke ou des houilles maigres. 
I^e coke provenant du gaz d'éclairage trouverait un très-bon débouché 
dans le service des gazogènes. 

720. Les générateurs de gaz établis aux forges d'Audincourt pour 
opérer des réchauffages de fer, marchèrent uniquement avec de la 
braise, ou des déchets de halle à charbon de bois convenablement 
nettoyés. M. Ebelmen a fait de nombreuses analyses des gaz produits 
par ce genre d'appareils. Avec le roulement indiqué tout à Fheure, les 
gaz étaient formés en volume de la manière suivante : acide carbo- 
nique 0,50 ; oxyde de carbone 33,30; hydrogène 2,80; azote 63, 40. 
Les poids de l'oxyde de carbone et de l'hydrogène sont 32,201 et 0, 1 93 ; 
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par suite la quantité de chaleur développée par la combuBtioa du poids 
total du gaz est égale à 32,2. 2403 + 0,193. 29674^83103; la 
sofume des équivalents en eau de l'acide carbonique, de l'azote et de la 
vapeur d'eau, calculée comme précédemment, est de 39,04 ; par suite 
la température produite est 83103 : 39,64 = 2096'. 

Ea employant de l'air renfermant 1 : 5 de son volume de vapeur, les 
gaz étaient formés de 5,6 d'acide carbonique; 27,2 d'oxyde de carbone; 
14,2 d'hydrogène, et de 53,2 d'azote : la quantité totale de chaleur dé- 
veloppée était 26,3 . 2403 + 0,96 . 29674 —91686; et la température 
produite par la combustion était 91686 : 42,30 — 2167\ 

721 . En employant de la tourbe, M. Ebelmen a reconnu que les 2 / 3 
seulementde l'oxygène de Tair étaient transformés en oxyde de carlxHie ; 
ainsi le charbon de tourbe fortement chauffé n'agit pas sur l'acide car- 
bonique aussi bien que le charbon de bois; il est probable qu'avec ime 
plus grande hauteur de combustible, on produirait une transformation 
complète. Sous ce rapport, le charbon de tourbe se rapproche du coke ; 
car dans les mêmes circonstances il faut une plus grande hauteur de 
coke que de charbon de bois pour convertir l'oxygène de l'air en oxydi^ 
de carbone. Dans un cubilot, l'air peut traverser 1"50 de coke sans 
qu'il y ait plus de 1 : 3 de l'oxygène de l'air transformé en oxyde de 
carbone; si l'on employait du charbon de bois, la formation de l'oxyde 
de carbone serait plus rapide, et d'autant plus que le charbon serait plus 
combustible. On voit alors pourquoi, dans les fourneaux à vent, on ob- 
tient une température plus élevée avec le coke qu'avec le charbon de 
bois, et pourquoi on n'emploie jamais de charbon de bois dans les cu- 
bilots. Ces différences d'action du coke et du charbon de bois sur l'acide 
carbonique, pour le transformer en oxyde de carbone, proviennent 
probablement de la combustibilité plus ou moins grande des charbons 
et de l'état dans lequel se trouvent les résidus de la combustion. 

722. Il résulte des analyses précédentes de M. Ebelmen sur les gaz 
des générateurs, que l'acide carbonique qui se forme d'abord est dé- 
composé par le charbon ; qu'il en est de même de la vapeur d'eau, 
pourvu que le combustible traversé ait une assez grande épaisseur ; 
dansées actions il n'y a point de chaleur perdue, car la puissance ca- 
lorifique du combustible se retrouve en totalité dans celle des gaz pro- 
duits, augmentés de la quantité de chaleur qu'ils renferment. Mais l'eau 
qui existe toute formée dans le combustible et celle qui se forme, sans 
donner de chaleur par la combinaison de l'oxygène et de l'hydre- 
gène qui s'y trouvent en proportions convenables, produisent néces- 
saivemeiit un abaissembent de température, puisque cette eau se 
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transforme en hydrogène et en oxyde de carbone qui ont une cer- 
taine puissance calorifique. Cet abaissement de température doit 
compenser exactement la puissance calorifique des gaz combusti- 
bles qui proviennent de la décomposition. Aussi la quantité d*eau 
que peut renfermer le combustible , ou celle de la vapeur qu'on 
peut introduire , ne peut-elle pas dépasser une certaine limite, pour 
que la température se maintienne au point nécessaire à la produc- 
tion des actions chimiques ; quand Feau est fournie par de la vapeur, 
on peut dépasser la limite en gestion en introduisant de la vapeur sur 
chauffée. Il est important que les gaz combustibles ne sortent pas du 
générateur à une température élevée, quand ils ont à parcourir un long 
trajet avant de se rendre aux foyers, à cause de la chaleur qui serait 
perdue dans le trajet; mais comme, dans certains cas, il est important 
qu'ils soient très-chauds, on les échauffe au moyen d'une partie de la 
chaleur perdue du four lui-même quand ils y arrivent trop froids. 

723. Pour mieux comprendre les phénomènes qui se produisent dans 
les appareils dont il est question, et surtout l'inQucnce de la vapeur 
d'eau, considérons un fourneau vertical en maçonnerie épaisse, ayant 
la forme d'un petit haut-fourneau, rempli d'un combustible ne ren- 
fermant que du carbone et des matières fixes qui se renouvelle par la 
partie supérieure, maintenue fermée dans les intervalles de chargement; 
à la partie inférieure se trouvent des tuyères qui injectent de Fairsous 
ime certaine pression. Quand le régime sera établi, l'oxygène de Pair se 
transformera d'abord en acide carbonique, et ce gaz, en s'élevant à travers 
le combustible incandescent, se transformera progressivement en oxyde 
de carbone, et la transformation sera complète, si la hauteur du combus- 
tible est suffisante; cette hauteur dépend de la nature du combustible, de 
la pression du vent et de la quantité d'air injecté. L'oxygène étant en- 
tièrement transformé en oxyde de carbone, pour chaque kilogramme de 
charbon brûlé, la quantité de chaleur produite sera de 2473 unités de 
chaleur, et comme on aura introduit 5^ 73 d'air renfermant 4* 41 d'a- 
zote, et qu'il se sera formé 2^ 33 d*oxyde de carbone, la température du 
gaz sera donnée par Téquation 

1(4,41 . 0,244 -f 2,33 . 0,248) = 2473 = ifiôt ; d'où t « 1498*; 

température très-élevéc, quoique la quantité de chaleur dragée soit 
assez faible, parce que le volume d'air employé est très-petit. On est loin 
d'atteindre cette température dans les gazt^nes; les combustibles con- 
tiennent tous une quantité d'eau plus ou moins grande qui^ par sa 
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décomposition, absorbe beauœup de chaleur, comme nousallons le voir. 
Cette décomposition, réunieàquelquesautres causes de perte, ne per- 
met pas à la température-dés gaz de s*éleyer au-dessus de 80(y environ. 

Supposons maintenant que le charbon étant à une température éle- 
vée, on n'y introduise que de la vapeur d'eau ; admettons qu'elle soit dé- 
composée et calculons la quantité de chaleur produite. Un atome dé car- 
bone produira 1 atome d'oxyde de carbone et 2 atomes d'hydrogène ; 
ainsi 75 de carbone produiront 175 d'oxyde de carbone et 2.6,25 = 
12,50 d'hydrogène; ou 1 de carbone produira 2,33 d'oxyde de car- 
bone et 0,i66d'hydrogène. La puissance calorifique de ces deux gaz sera 
2,33. 2403+0,166. 34462 = 11350; or, comme la puissance calori- 
ficpie du carbone est seulement de 8080, il y a un accroissement de 
puissance de 1 1350 — 8080= 3270; etcomme l'eau, en se décomposimt 
et en se reformant, ne peut pas produire de chaleur, il s'ensuit néces- 
sairement que les gaz ont éprouvé un abaissement de température ; le 
fourneau se refroidirait donc rapidement et la décomposition de Teau 
serait bientôt arrêtée. L'o|)ération ne {pourrait se continuer qu'autant 
que le combustible serait renfermé dans une enceinte fermée chauffée 
extérieurement. 

Si l'air, qui est introduit pour eflectuer la combustion partielle du 
carbone, renfermait de la va|)eur d'eau en quantité croissante, la tem- 
pérature du foyer s'abaisserait progressivement ; à une certaine limite 
toute la vapeur serait décomposée, et la température des gaz serait celle 
où la décomposition de la vapeur cesse d'avoir lieu ; pour un plus grand 
excès de vapeur, une partie échapperait à la décomposition et la tem- 
pérature du mélange s'abaisserait. 

724. Malgré les avantages que présente la formation directe des gaz, 
avantages au premier rang desquels se trouve celui de pouvoir appli- 
quer des combustibles inférieurs et même de rebut, là où des combus- 
tibles de choix étaient précédemment nécessaires, ce mode de combus- 
tion ne s'est pas encore propagé. S'adressant plus particulièrement aux 
usines métallurgiques, il a trouvé en France un premier obstacle très- 
puissant, l'insuffisance habituelle du moteur de ces usines : il fallait 
installer .tout o^rès des souffleries à vapeur et de plus des construc- 
tions assez coûteuses, car les fours à gaz sont plus chers d'installation 
que les fours ordinaires ; ils doivent d'abord être disposés de manière 
à chauffer l'air de combustion. 

Dans certaines contrées de TAllemagne, les gazogènes sont au con- 
traire employés sur une grande échelle : ils fonctionnent avec du bois 
préalablement desséché. 1^ l)on marché et la facilité des transports de 
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ce combustible jusqu'aux usines ont favorisé ces créations. Le pud- 
dlage, le soudage et le réchauffage du fer s*opèrent à Taide de gazo- 
gènes constitués diaprés les méthodes que nous avons indiquées. 

On ne saurait douter qu'une modification dans les circonstances 
particulières qui ont empêché la propagation de ce procédé en France, 
n*en amène un emploi assez étendu et qu'il ne soit appelé tôt ou tard à 
jouer un rôle important dans Tindustrie métallurgique. 



CHAPITRE m. 

.NOUVELLES DISPOSITIONS DE FOY.EliS 

725. Dans ces dernières années, on a proposé un grand nombre de 
dispositions nouvelles de foyers, ayant en général pour butla suppression 
de la fumée. Nous allons examiner successivement les plus importantes. 

726. Appareil de M. Wye Williams. — Cet appareil consiste en une 
caisse placée derrière Tautel d'un foyer ordinaire ; l'air extérieur y pé- 
nètre et s^écoule ensuite, à la rencontre du courant des gaz chauds, par 
un grand nombre d'orifices. L'auteur préfère une injection d'air froid 
à une injection d'airchaud, parce que, sous le même volume, l'aîrfroid 
contient plus d'oxygène. 11 paraîtrait que cet appareil est assez répandu 
en Angleterre où il serait regardé comme très-efficace. 

727. Appareil de M. Pr idéaux. — Cet appareil ne diffère d'an 
foyer ordinaire que par la disposition toute particulière de la porte du 
foyer, qui est formée d'un cadre renfermant trois séries de jalousies eu 
fer. Ces jalousies s'ouvrent et se ferment ensemble manœuvrées par 
un piston qui, sollicité par son propre poids, se meut dans un Cylindre 
plein d'eau d'un diamèh^ un peu plus grand ; la vitesse est réglée parle 
mouvement de l'eau qui se trouve en dessous et qui passe en dessus. 
IW cette dispbsilion, on introduit dans le foyer un volume d'air addi- 
tionnel, décroissant dans l'intervalle de deux charges consécutives. 
D*après des expériences faites dans Tarsenal de Portsmouth, l'appareil 
de M. Prideaux, appliqué à des chaudières de bateaux, À donné de bons 
résultats sous le rapport de la combustion de la fumée. ^ 

728. Appareil de M. Grar, — L'appareil décrit (689) avait le grand 
inconvénient d*exiger des ix^istres placés près du foyer et qui auraient 
été promptement mis hors de service, et de soustraire, en grande partie, 
la chaudière au ravonnement du fo\er. M. (inir a évité cesinconvé- 
nitMits au moyen de la disposition n'pn'S4*nté<^ dans li>!S fi^ires 142, 
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\ 43. Le» foyers, au nombre de 6, jwur un génorateur do 1 30 chevauï , 
sonlpUcésdansIe sens 
de la longueur du gé- 
nérateur; à choque 
extrémité est un re- 
gistre, qui permet de 
faire marcher les gaz 
à droite ou à gauche ; 
au-dessus des foyers 
se trouve une chau- 
dière ; au-dessous , 
une seconde chau- 
dière que les produits 
de la coDihugtiun par^ 
courent dans toute sa 
longueur, arant de se 
rendre dans )a che- 
minée. Les foyersdoi- 
vent être alimentés 
dans un certain ordre 
en rapport avec la po~ 
ùtioD des registres. 
Supposcms tous les 
foyers allumés et les 
gaz marchant de gau- 
che à droite : on ali- 
mentera successive- 
ment le foyer le plus à 
gauche, etsuccessive- 
ment les deux sui- 
vants; alors on chan- 
gera, par le mouve- 
ment des registres, le 
sens du mouvement 
des gaz, et on aliuien- 
lem mccessivcment 
le 6"', le 5"% le 4"' 
foyer ; et puis, aprèt^ 
un nouveau change- ~ 

ment dansJeWHS du uiouvi-nii-nliles giu, lo t", lu 2*"' cl le 3". <it^ 




\ 
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dispositions peuvent être employées avec tout autre nombre de foyi-rs. 
Bien que les résultats obtenus soient, d'après l'auteur, Irès-satisraisanU. 
je ne sache pas que cette disposition, qui a l'inconvénient d'exiger des 
chaufTeurs très-wigneux et une grande place latéralement, se soit 
beaucoup répandue. 

729. Appareil de M. Juches, importé par M. Tailfer. — Cet appa- 
reil, représenté en coupe verticale [fiij. 144), se compose d'une grille 







^t 



"S* 



Ftg 1*4 



ai'liculét dont les barreaux sont perpendiculaires à la longueur du 
foyer et s avancent reguberemcnt dt 1 avant à l'arrière, avec une vi- 
tesse de 27 a 30 mdbmetres par mmute, emportant la houille menuf 
<lont elle s'est chargée en avant : A, chaudière ou bouilleur ; B, trémie 
renfermant la houille menue, dont l'introducUon est réglée par l'éléva- 
tion plus ou moins grande du registre D manœuvré par le levier / ' 
R, R, rouleaux qui supportent la grille ; GGG, grille articulée toumaal 
sur des tambours polygonaux qui dirigent son mouvement; ils sont 
Gxéssur un bâti, en foute, mobile sur des galets et sur deux rails H, H; 
cette disposition permet de retirer la grille pour la réparer. Pendant 
le mouvement de la grille, le combustible doit brûler progressÎTemenl 
et arriver à l'extrémité à Télat de mâchefer, qui tombe par une plaque 
inclinée dans une auge. 

D'après les exi>criences de M. Combes, l'apjiareil de M. Tailfer cA 
coni pi élément fumivore, pourvu que la section de la cheminée soitsufB- 
Nuile. On doit employer du charbon nu-nu, car les morceaux un peu 
volumineux n'auraient pas le lenipsdebriiler complètement; la hauteur 
du rcgistn' doit être régU-e |Kir e.\(»êrience, de manière que l'extrémité 
<le lu (irille soit n-cnu verte |>.ir une i|uanlî(é de mâchefer siiflîsante pour 
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prévenir rintroduction d'un trop grand excès d'air. Les expériences 
n*ont fait reconnaître aucune économie dans l'emploi de cet appareil, 
qui d'un autre côté paraît bien compliqué, susceptible de dérangements 
Tréquents, et qui doit exiger bien du soin de la part du chauffeur. En 
outre, sa régularité présente un grave inconvénient pour les machines 
qui doivent s'arrêter pour les repas des ouvriers, ou pour tout autre 
motif, ou bien fonctionner à des forces variables. Il est difficile de ré- 
gler la combustion proportionnellement à la vapeur demandée et sur- 
tout de la suspendre presque complètement. Il est cependant employé 
dans quelques établissements, parce qu'il a l'avantage de brûler de 
mauvaises houilles. 

730. Appareil de Cutler perfectionné par le docteur Amott. — 
En 1815, M. Cutler imagina pour les foyers domestiques la 4isposition 
suivante. L'encadrement 'du foyer était fermé en bas par une plaque 
de fonte verticale d'environ 0" 30 de hauteur, qui se terminait, dans le 
même plan, par une grille deO"10àO"15de hauteur; derrière cette 
plaque, se trouvait une plaque horizontale ayant une surface un peu 
inférieure à la section horizontale du foyer, et qu'on pouvait faire mon- 
ter ou descendre au moyen de deux chaînes passant sur deux poulies, 
d'une manivelle et d'un contre-poids. La plaque horizontale étant au 
niveau du sol, on la recouvrait de charbon jusqu'à la naissance de la 
grille, et on plaçait au-dessus du coke qu'on allumait ; la chaleur, trans- 
mise de haut en bas à la houille, la décomposait, et les gaz, en traversant 
le coke incandescent, étaient brûlés par l'air qui traversait la grille ou 
qui arrivait au delà; à mesure que le coke était consumé, on relevait la 
charge de charbon au moyen de la manivelle. Depuis, cet appareil a 
été perfectionné par le docteur Arnott; il a remplacé les chaînes d'un 
aspect désagréable par une crémaillère située au-dessous de la plaque 
horizontale, et qu'on fait mouvoir par une tige de fer non à demeure; il 
a appliqué au foyer un rideau de tôle pour activer la combustion, et 
destiné surtout à allumer le coke au commencement du chauffage. 

Les foyers du docteur Arnott consument très-bien la fumée dans les 
circonstances où ils sont établis, et ils sont surtout commodes, en ce sens 
que la charge de charbon peut suffire à la consommation d'une journée 
entière. Je reviendrai sur ces appareils en parlant des foyers domes- 
tiques. 

731 . Appareils de M. Letestu et de M. Boquillon. — M. Letestu et 
M. Boquillon ont imaginé, à peu près à la même époque, un appareil 
consistant en un cylindre horizontal formant une grille continue, mo- 
bile autour de son axe , et pouvant s'ouvrir sur une portion de sa sur- 
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race. Le cylindre étant en partie rempli de coke incandeacenU oa ; 
introduit de la houille par la porte, et, après l'avoir fermée, on re- 
tourne le cylindre de manière à placer ta houille au-desBous du coke. 
Cette disposition ne peut évidemment être employée que pour les foyers 
domestiques ; il est pndiable qu'avec un feu bieo dirigé, elle produinil 
la combustion de la fumée, comme celle du docteur Amotl, mais elle 
est moins commode. J'ajouterai, d'une manière générale, que ces dis- 
positions sont de nature à faciliter la formation de l'oiyde de carbone. 
732. Appareil de M. Dumery. — ■L'appareil de M. Dumery {Jig. 145) 
repose sur les mêmes principes qui' 
ceux de M. Cutler et de M. Ariiolt; \x 
foyer est alimenté par le bas, la houillr 
se distille en chemin, et les gax loot 
brûlés par l'-air en traversent le coke 
mcandescent. Vuci ta disposition d'un 
appareil remplaçant une griUe ordi- 
naire d'un géoénleur fixe à foyer ei- 
téneur. Les deux barreaux du ceutre 
de la grille sont conserTés, les autres 
<«nt enlevés; dans les deux espaça 
rectangulaires restés libres de chaque 
cote des barreaux conservés, aboutis- 
sent deux tuyaux en fonte B, à section 
rectangulaire , dont l'axe est circu- 
laire, et qui sortent à travers les bce» 
latérales du cendrier \ la sectÎMi df 
chacun d'eux dans le plan des bar- 
reaux conservés remplit exactement l'espace resté libre par les bar- 
reaux supprimés; mais la section décrotl à partir de ce point jusqu'à 
l'extrémité libre, de manière que chaque côté y soit plus petit à peu 
près de 0,12. Les deux extrémités extérieures dos tujwix sont Ulrâ, 
et les surfaces des parties intérieures des tuyaux sont ganùes de tentes 
destinées à l'admission de l'air. Enfin, dans chaque tuyau, se traive 
une espèce de piston A destiné à pousser le charbon vers le milieu du 
foyer. Pour se servir de cet appareil, on rraiplil les tuyaux de charbon 
jusqu'à la naissance des fentes destinées à fournir l'air nécessaire à 
la combustion ; ou place au-dessus du coke, qu'on allume par U mé- 
Uiode (Hdinaire ; quand le coke est en partie consumé y au moyen des 
pistons, on pousse, vers l'extrémité iulérieure des tuyaux, du com- 
bustiUe en grande partie transformé en coke ; oo charge ensuite 
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extérieurement les tuyaux, et on continue la même manœuvre. 

Les appareils de M. Dumcry ont été appliqués à un certain nombre 
de foyers ordinaires, et aussi à une locomotive du chemin de fer de TEst, 
dans le but de remplacer le coke par la houille. Us ont certainement 
ravantage de brûler la fumée, du moins pour une consommation 
de combustible renfermée dans certaines limites et pour une certaine 
profondeur da foyer; d'autant plus ^ue, d'après les expériences de 
M. Ebelmen mr les fSours i coke, que noM avons rapportées (177), 
les gaz qui proviennent delà distillation de la houille sont plus com- 
bustibles que le coke. On peut d'ailleurs faire varier à volonté l'épais- 
seur de la couche de coke, qui dépasse le plan des barreaux conservés. 

On ne sait pas, jusqu'à présent, si dans cet appareil l'air extérieur 
arrive en volume seulement sufBsant pour effectuer la combustion 
complète des gaz et du coke, ou si les gaz qui se dégagent du foyer 
renferment de Foxygène libre ou de l'oxyde de carbone, et c'est une 
question du plus grand intérêt sous le rapport économique. Des expé- 
riences prolongées feraient facilement connaître ce qui arrive, et con- 
duiraient probablement à une modiGcation nécessaire à la production 
du maximum de température, et par suite d'effet utile. D'après la note 
de M. Dumery, présentée à l'Académie des sciences, il semblerait qu'il 
y a une injection d'air au-dessus du foyer, car on y trouve ces mots : 
« L'absence d'intermittence rend ici rationnelle et avantageuse l'intro- 
duction d'un volume additionnel d'air au-dessus du foyer. » Cette ad- 
dition d'air ne ferait-elle pas supposer qu'il y a transformation en 
oxyde de carbone d'une portion de l'acide carbonique formé dans la 
partie inférieure du foyer ? Dans tous les cas, même dans les expériences 
citées par M. Dumery, ces foyers ne donneraient pas autant de vapeur 
que les foyers à grille ordinaire bien disposés. 

On a proposé récemment une disposition qui a beaucoup d'analogie 
avec celle que je viens de décrire : l'appareil est composé de deux 
grilles horizontales, situées dans le même plan et séparées par un in- 
tervalle rectangulaire occupé par une caisse de même forme, à jour, 
dans laquelle se trouve un piston, supportant le combustible ; par le 
mouvement ascensionnel du piston, le combustible plus ou moins dis- 
tillé se déverse de chaque côté sur la grille. Cette disposition produit 
évidenunent le même effet que les appareils à alimentation continue ; 
seulement elle est peut-être moins commode pour le chargement. 

733. Appareil de M. de Marsilly. — M. Commines de Marsilly et 
M. Ghobrzynski ont appliqué à des générateurs fixes et à un certain 
nondire de locomotives une disposition particulière de grille. Cette dis- 



posilioD consiste en une série de barres plates de fonte placées en esca- 
lier et terminées par une grille formée de barreaux très-espaces, la 
Ggure 1 46 présente une eoupe transversale d'une de ces grilles, ap]Ji- 




Fig. i»n. 

quée à une chaudière i bouilleur. L'inspection seule de la figure suffit 
pour faire comprendre la disposition de l'appareil. Le chau0eur 
pousse successivement la houille d'échelon en échelon, et charge direc- 
tement le premier. L'air extérieur pénètre à travers le combustible par 
les intervalles des échelons et par ceux des barreaux. Celle disposîtim 
est très-commode pour faire marcher progressivement le combustible 
vers la grille à coke. Les grilles à gradins sont employées sur un cer- 
tain nombre de locomotives à marchandises poiU' remplacer le coke 
par la houille, et les résultats sont satisfaisants. 

Une notice sur les foyers fuiiiivores par M. VioUet , revue par 
M. Combes, insérée dans le Bulletin de la Sociéié d'encottraçemati, 
t. Il, p. 133, renferme tous les détails de construction d'uoe griUe 
à gradins appliquée à un générateur fixe, consommant à peu prè» 
100 kilogrammes de houille par heure. La surface totale de la projec- 
tion horizontale de la grille était de 1* 14; la somme totale des espacn 
libres d'entrée de l'air était de 0°> 26 : ainsi on brûlait à peu [»ès 1 kilo- 
gramme par décimètre carré de grille, renfermant un quart d'espscr 
libre. Dans cet appareil, M. de Marsilly avait produit une injectioo d'air 
chauffé au-dessous du premier cameau ; cet air débouchait à 0** 12 au- 
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dessous de Tautel |Kir orifices ayant ensemble une section de 0% 01 . 
Voici les résultats des expériences faites par M. de Marsilly : 
« La grille est ordinairement recouverte de combustible sur une 
épaisseur de 0" 10 à O"* 15. Au moment de charger, le chauffeur pousse 
en avant la houille qui se trouve sur la première plaque, la remplace 
par de nouveau combustible, et ouvre les carneaux par lesquels s'in- 
troduit Pair extérieur. En ce moment, il se dégage toujours un peu d(^ 
fumée ; mais, après une ou deux minutes, elle a complètement dis{)aru. 
Elle n'est jamais noire ni épaisse, comme celle que donnent, dans les 
foyers ordinaires, les houilles deMons et de Denain. Deux ou trois mi- 
nutes après le chargement, on ferme le conduit d'introduction de l'air, 
et la cheminée n'émet plus de fumée perceptible. On a brûlé ainsi des 
houilles flénu de Mons de la mine des Douze-Actions, houilles qui pro- 
duisent ordinairement beaucoup de fumée. Sur la nouvelle grille» elles 
donnent une fumée assez abondante encore au moment du chargement 
et quand on agite le combustible avec un ringard ; cette fumée persiste 
pendant une ou deux minutes. M. de Marsilly croit que l'air n'arrivait 
pas en assez grande abondance, ou n'était pas assez chaud pour la brû- 
ler. On doit remarquer que la houille menue émet moins de fumée que 
la galletterie, surtout quand on a eu soin de la mouiller un peu, et que 
Ton charge beaucoup à la fois. Avec les houilles maigres de Charleroi, 
et aussi avec les houilles flénu de Mons, mélangées d'un cinquième de 
houilles sèches de Fresnes ou de Charleroi, il n'y a aucune émission de 
fumée, même au moment du chai^ement. Ix's houilles maigres de 
Fresnes brûlent bien sur cette grille, et s'y maintiennent ardentes ; 
maiSt comme elles ne donnent pas de flamme, la grille étant trop éloi- 
gnée des bouilleurs, la pression dans la chaudière et la production de 
▼apeur baissent rapidement. Les houilles flénu de Mons brûlent avec 
une flamme beaucoup plus courte que sur les grilles ordinaires ; cette 
flamme ne s'allonge et ne dépasse l'autel que dans les instants qui sui- 
vent le chargement du foyer. Quelque temps après, et lorsque la fumée 
a disparu, l'extrémité de la flamme arrive seulement aux bouilleurs. 
Les mélanges de houilles de Mons avec celles de Fresnes ou de Charleroi 
donnent une flamme plus courte encore que les houilles de Mons em- 
ployées seules ; pour des mélanges semblables, la grille est trop éloignée 
des bouilleurs. Le défaut de pureté des houilles ne nuit pas autant h 
la combustion que dans les foyers ordinaires. Le mâchefer s'accumule 
au bas de la grille ou sur les plaques de la partie en escalier sans y 
adhérer, parce que ces plaques s'échauffent peu. Ainsi, il ne met pas ob- 
stacle à l'arrivée de l'air par les intervalles entre les plaques échelon- 
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nées. Kn passant un ringard plat entre deux d'entre elles, on dégage 
facilement ces intervalles, sans faire tomber les plus petites parcelles 
de combustible. » 

D*apres trois séries d'expériences ayant duré de quatre à dix heures, 
la grille étant alimentée par du flénu de Mons, la quantité d*eau vapo- 
risc(3 par kilogramme de houille a yarié de 5^ 84 à 6^ 41 . 

M. Leplay a publié en 1843 une disposition de ce genre, qu'il a 
donnée comme étant appliquée en Carinthie. 

734. Appareil de M. Beaufumé. — Cet appareil se compose d'une 
caisse carrée en tôle, pleine d'eau, à doubles parois entre-toisées dans 
le genre des boites à feu de locomotives. La grille est placée à la partie 
inférieure et le combustible est chargé sur une épaisseur de 0* 60 à 
0" 70. L'air lancé au-dessous de la grille par un ventilateur, qui est 
mis en mouvement par une petite machine à vapeur, produit d'abord 
de l'acide carbonique et^le la vapeur d'eau; mais ces gaz se transfor- 
ment bientôt en oxyde de carbone et en hydrogène, en traversant le 
charbon incandescent ; un tuyau les amène au-dessous de la chaudière, 
où ils s'enflamment, après avoir été mélangés avec de l'air lancé aussi 
par le ventilateur. Cet appareil est donc un véritable gazogène en 
tôle (718), entouré d'eau. Le chargement s'effectue au moyen de deux 
trémies à double valve, disposées de manière qu'il ne puisse jamais y 
avoir communication directe entre le foyer et l'extérieur. 

L'appareil de M. Beaufumé a été essayé à l'Exposition universelle 
de 1855. Sa marche a été signalée par de nombreux accidents et de 
fréquentes réparations. 11 faut beaucoup de temps pour la mise en 
train, et, jusqu'à ce que les gaz soient allumés, il se d^ge une grande 
quantité de fumée. La production moyenne de vapeur paraît avoir été 
de 7* 75 par kilc^. de houille. 

La transformation des combustibles en gaz est un procédé excellent, 
lors(|u*il s'agit de produire de hautes températures, ou bien qu'il est 
utile de transporter la chaleur à distance, ou encore lorsqu'il est né- 
cessaire d'avoir à volonté des flammes oxydantes ou désoxydantes, 
comme dans les fourneaux métallurgiques ; mais, quand il ne s'agit 
que de former de la vapeur ou de desservir des foyers à moyenne tem- 
pérature, cette transformation nous parait être bien compliquée. Le 
gazogène est une première chaudière exigeant beaucoup de soins à cause 
de sa forme et du faible volume d'eau. Dans la disposition adoptée par 
M. Beaufumé, la grille estdiflicile à décrasser et on ne peut brûler que 
des combustibles choisis. En outre, la machine à vapeur et le ventila- 
teur, tout en com))liquant le service, augmentent le prix d'installation. 
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735. Appareil de MM. Molinos et Pronnier. — L'appareil dont i! csl 

question, ap[Jiqué à un géaérateur, a fonctionné régulièrement pen- 




Fiff. \Vi. 

dant cinq mois dans la galerie des machines, à l'EIxposiiioD universelle 
de Paris. Il a depuis été établi, avec 
d'importantes modifications, dans 
plusieurs usines. Voici, d'après une 
note communiquée par MM. Mo- 
linos et Pronnier à la Société des 
ingénieurs civils, la description et 
le mode de fonctionnement de cet 
appareil : 

«Ce générateur [fig, 1 47 et 1 47 bU) 
se compose d'une boîte à feu F analo* 
gue à celle d'une locomotive, mais 
dont la grille est séparée de la plaque 
tubolaire par un mur en brique A 
formant autel, et une chambre B 
dont nous expliquerons le rôle plus 
loin. Le coips cylindrique N est 
rempli complètement de tubes DD. La chambre de vapeur est placée au- 
dessus de la bol leàfeu,de manière que le corps cylindrique scûttoujours 
maintenu plein d'eau. Cette chambre de vapeur est formée d'un cylindre 
en tôle H, avec lequel viennentse raccorder normalement les parois de 
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la boîte à feu, comme le montre la figure 147 bis, et est percée de 
trous O9 0, 0, qui permettent à la vapeur formée dans les parois latérales 
de la boite à feu de se rendre dans le réservoir. Cette disposition permet 
de supprimer les entretoises du ciel du foyer. La grille est placée à 0" 45 
de la porte du foyer. Au-dessous se trouve un cendrier C pouvant se 
fermer hermétiquement. Les deux parois latérales du foyer sont percées 
d'une double rangée de tubes TT. Sur tous les orifices extérieurs de ces 
tubes se meut un registre composé d'une plaque percée de trous cor- 
respondant aux tubes, et au moyen duquel on peut, en le déplaçant 
plus ou moins, régler à volonté l'ouverture des tubes, ou même les 
fermer tout à fait. Ces tubes sont enfermés dans des bottes appliquées 
contre les parois de la chaudière, dans lesquelles on envoie de Tair au 
moyen d'un ventilateur par le tuyau bb. Un autre tuyau a muni d'un 
registre introduit sous la grille l'air souCQé par ce ventilateur. Les gaz 
à la sortie des tubes se réunissent dans la boîte à fumée G et se rendent 
par le tuyau H à une cheminée qui ne sert qu'à leur dégagement, et qui 
par conséquent peut n'avoir qu'une faible hauteur. Voici maintenant 
le but de ces dispositions : 

« Le charbon est chargé sur la grille, sur une épaisseur d'environ 
0" 45, de manière que sa surface corresponde à peu près à la première 
rangée de tubes latéraux. L'air, chassé par le ventilateur, traverse cette 
couche de combustible, se brûle complètement, et se transforme en 
oxyde de carbone et en acide carbonique. A la surface même du com- 
bustible, ces gaz rencontrent des veines d'air, animées d'une grande 
vitesse, qui viennent les percer dans une direction perpendiculaire, de 
manière qu'il se forme un tourbillonnement dont le résultat est de pro- 
duire un mélange intime des gaz, et de favoriser leur combustion. Cette 
combustion de l'oxyde de carbone se produit réellement, puisque toutes 
les circonstances les plus favorables se trouvent réunies, c'est-à^re la 
quantité d'oxygène nécessaire, un mélange intime et une température 
suffisante. Les gaz enflammés passent ensuite au-dessus de l'autel, et se 
replient dans la chambre B, pour pénétrer dans les tubes. Il est donc im- 
possible qu'il puisse s'échapper du foyer une seule veine de gaz qui ne 
soit brûlée, et, de plus, la combustion est entièrement terminée avant 
que les gaz pénètrent dans les tubes, c'est-à-dire avant quUls se trouvent 
au contact d'un corps relativement froid, qui doit nécessairement arrê- 
ter cette combustion, quand bien même toutes les autres circonstances 
de mélange et de proportion d'air seraient propres à la favoriser. Les 
avantages qu'on a cru devoir retirer des éléments que nous venons de 
décrire sont nombreux et d'une grande importance. Les expériences, 
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dont nous donnons plus loin les résultats, les ayant établis d'une ma- 
nière irrécusable, nous allons les énumérer. 

« 1" La combustion dans cette chaudière est complète, dans le sens 
chimique du mot, c'est-à-dire que le combustible doit être complète- 
ment brûlé, les gaz amenés au maximum d'oxydation, sans qu'il y ait 
pourtant un excès d'oxygène, c'est-à-dire que les produits de la com- 
bustion doivent être, à très-peu de chose près, composés d'eau, d'a- 
cide carbonique et d'azote. En effet, la disposition permet d'introduire 
80U8 la grille une quantité d'air telle, qu'à la faveur de l'épaisseur de 
la couche de combustible, l'oxygène soit complètement transformé en 
oxyde de carbone ; il ne peut donc y avoir admission d'un excès d'air, 
comme dans les grilles ordinaires. D'un autre côté, grâce à l'introduc- 
tion d'une quantité d'air, qu'on peut régler à volonté, au-dessus de la 
grille, au mélange intime des gaz et à leur température, la combustion 
est rendue complète. On doit donc obtenir une économie notable de 
combustible. 

« 2® La pression de l'air, outre qu'elle est indispensable au mélange 
intime, et, par suite, à l'introduction de la quantité minimum d'air, 
a pour résultat de localiser la combustion, c'est-à-dire de faciliter nota- 
blement les opérations que nous venons de décrire, et de produire la 
combustion de la plus grande partie des gaz aux environs de la surface 
du combustible, où la température se trouve par conséquent très-éle- 
vée. Delà doivent résulter deux avantages : f" la faculté de pouvoir 
ccmsommer, par décimètre carré de grille, une quantité de charbon 
plus considérable que sur les grilles ordinaires : par suite, de produire 
une plus grande quantité de vapeur à surface de chauffe égale ; 2" une 
meilleure utilisation de cette surface de chauffe, puisque, par suite de 
la localisation de la température, les gaz ont plus de temps pour se re- 
froidir et se refroidissent plus vite, en vertu de leur plus grande diffé- 
rence de température avec le corps à échauffer. Cette dernière condition 
permet de réaliser économiquement la production d'une plus grande 
quantité de vapeur par mètre carré de surface de chauffe, et c'est là un 
point très-remarquable, attendu que ces deux conditions sont généra- 
lement incompatibles. 

« 3"" La conséquence de la perfection avec laquelle s'accomplit la 
combustion dans ce foyer, est évidemment la suppression totale de la 
fumée, visible ou invisible, c'est-à-dire de tout gaz entraînant en sus- 
pension des matières fuligineuses, ou n'étant pas parvenu lui-même à- 
sou maximum d'oxydation ; il arrive d'ailleurs que l'influence des 
charges est nulle sur la production de la fumée, ce qui tient à ce que la 
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quantité de charbon introduite est très-faible relatirement à celle qui 
est en combustion. 

« L'expérience a établi d'une manière positive que ces faits s'accom- 
plissent comme on l'avait prévu. La moyenne d'une cinquantaine d'ex- 
périences, suivies par les ingénieurs de la conmiission impériale en 
par le jury, a présenté, en effet, )es chiffres suivants, qui, dans toutes 
les expériences, se sont reproduits avec une constance remarquable : 
Production de vapeur par kilbg. de charbon, 10^ ; production de va- 
peur par mètre carré de surface de chaciffe, 35^. Un générateur, établi 
à OuÛins, a donné, pendant plus d'un an d'expériences, des résultais 
identiques sous le rapport de Féconomie du combustible. 

« On a lait, au mode d'expérience suivi dans cette occasion, l'objee- 
lion que la vapeur pouvait être plus mouillée que celle des chaudières 
ordinaires. On a tenu à s'éclairer expérimentalement sur ce point, et, à 
cet effet, on a fait construire un petit a^areil pour dessécher la vapeur, 
dont on a préalablement vérifié l'efficacité. En appliquant deux de ces 
appareils simultanément, l'un à cette chaudière, l'autre à l'une de celles 
qui jouissent dans l'industrie d'une réputation méritée^ une chau- 
dière de VL Farcot, on a trouvé que la vapeur était phis sèche que 
celle qui est fournie par les générateurs ordinaires, et qu'en consé* 
quence ou pouvait regarder l'économie rédle comme représentée an 
moins par le rapport des chiffires de production, qui est celui de 10^ 
à 6^. Des expériences plus récentes, foiites à la Manufacture des 
tabacs, ont aussi constaté que la quantité d'eau entraînée était très- 
faible. 

« On ne peut considérer l'emploi du ventilateur comme une objec- 
tion sérieuse au sysième. Aujourd'hui que les petites machines spéekiks 
et éccmomiques se sont tout à fait répandues, il est impossible que les 
préjugés qui ont restreint l'emploi des ventilateurs dans ^industrie ne 
disparaissent pas rapidement. Pour s'en bien convaincre, il suffit de 
réfléchir que l'établissement d'un ventiladcur, mu par un petit dieval 
alimentaire, coûtera beaucoup moins cher que la constructioii d'une 
cheminée ; que le rapp(x*t de l'effet utile d'un ventilateur à celui d'une 
cheminée est au moins de 25 à 1 ; enfin, que le bruit, qui n'est d'ail* 
leurs une objection que dans un certain nombre de cas, peut être i peu 
près supprimé. 

a Pour les locomotives, nous trouvons dans l'application de ce sys- 
tème des avantages d'une grande importance. On peut, en effet, san» 
modifier en quoi que ce soit la disposition actuelle dT une CramptoB,par 
exemple, augmenter sa sor&ce de chauffe dans le rapport de 3 à 2, et 
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faciliter l'emploi de la houille en produisant une économie notable de 
combustible. 

a Enfin, pour les bateaux, où une écon<miie de poids, de place et de 
combustible est une question capitale, n'est-il pas évident que l'emploi 
de chaudières produisant 10^ de Tapeur par kilogramme de charbon, 
35^ par mètre carré de surface de chauffe, et permettant, par suite, de 
réduire la surface de chauffe et la provision de charbon, serait un im- 
mense progrès? Nous pensons que l'emploi de cette chaudière et du 
ventilateur serait propre à le réaliser. » 

736. Les avantages de l'appareil dont il vient d'êtrequestion ne peu- 
vent pas être mis en doute, mais on ne peut brûler dans le foyer que des 
houilles qui s'agglomèrent peu par l'action de la chaleur ; en outre, la 
chaudière tubulaire exige nécessairement que l'eau d'alimentation ne 
produise que peu ou point de dépôts, attendu que ces dépôts ne peuvent 
être enlevés qu'avec de grandes difficultés, comme nous le verrons plus 
loin en parlant des générateurs à vapeur. 

737. Appareil de M. Prunier. — M. Prunier, ingénieur civil, a es- 
sayé de brûler la fumée en plaçant à la suite du foyer un mur vertical 
de pierre ponce que les gaz sont obligés de traverser; les morceaux de 
ponce, de 4 à 5 centimètres de diamètre, étaient maintenus entre deux 
murs de briques placées de champ, et éloignés de 0"40. Dans les pre- 
miers instants, après l'allumage du foyer, il se dégageait un peu de fu- 
mée, et une très-grande quantité se déposait sur la ponce; mais celle-ci 
devenait bientôt rouge ; la fumée cessait alors complètement, et celle qui 
y avait été déposée d'abord était brûîée; l'effet utile du combustible était 
sensiblement augmenté. Mais la ponce s'usait très-rapidement. De nou- 
veaux essais se poursuivent, en substituant à la ponce des briques 
percées de trous nombreux, et placées de champ à distance, ou des 
briqhes pleines, disposées de manière que le courant d'air brûlé soit 
obligé de monter et de descendre plusieurs fois en formant une seule 
veine. 

738. Je regarde comme très-probable qu'on parviendra ainsi à brûler 
complètement la fumée, du moins quand les murs auront été échauffés 
au rouge, parce que les changements de direction de l'air brûlé pro- 
duiront le mélange d'air non altéré et des gaz combustibles et que la 
température sera assez élevée pour produire la combustion, il n'y aura 
point de perte provenant de la suppression du rayonnement direct du 
foyer sur la partie du fond de la chaudière située au delà, parce que ce 
rayonnement sera remplacé par celui du mur vertical; enfin, en don- 
nant à la section du courant qui change de direction une surface plus 
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grande que celle de la cheminée, on pourra réduire la résistance, de 
manière qu'elle n*ait point d'influence sensible sur le tirage. Si, par 
exemple, la section était double, et s'il y avait quatre changements de 
direction, la perte de charge, abstraction faite du frottement, serait 
égale à 0,4 de la chai^ correspondante à la vitesse. Le seul inconvé- 
nient que présenterait cette disposition consisterait dans le renouvelle- 
ment des murs de briques, qui se détruiraient rapidement par la chaleur, 
mais le foyer pourrait être disposé de manière que ce renouvellement 
pût s'effectuer facilement, et la dépense de ce renouvellement serait 
peu considérable. 



CHAPITRE IV. 

CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES SUR LES FOYERS. 

739. Occupons-nous d'abord des foyers ordinaires, de ceux dont la 
grille est à peu près horizontale et dont les charges sont intermittentes. 
Les phénomènes qui s'y produisent sont très-compliqués, et pour le 
même appareil on peut brûler la même quantité d'un même combus- 
tible sur des surfaces de grilles très-différentes et avec des épaisseurs de 
combustible très-variables ; mais on produit aussi des effets utiles qui 
peuvent présenter de grandes différences. 

Supposons, par exemple, que, pour une certaine grille et une certaine 
opaisseiu* de combustible, la moitié de l'air échappe sans altération ; 
si Ton augmente l'épaisseur de la couche de combustible, la résistance 
du foyer augmentera; une plus petite quantité d'air traversera le foyer; 
une plus petite quantité échappera à la combustion ; la température^des 
gaz et du foyer augmentera, et l'effet utile deviendra plus considé- 
rable. Au delà d'une certaine épaisseur de combustible, il se formera de 
l'oxyde de carbone ; la consommation de combustible pourra rester la 
même, mais l'effet utile ira en diminuant ; la consonunation de com- 
bustible ne diminuera que quand le volume d'air appelé sera réduit 
au quart de ce qu'il était d'abord. Si, au contraire, on diminuait l'é- 
paisseur du combustible, la résistance du foyer diminuerait aussi ; il 
passerait plus d'air, dans le même temps, à travers le combustible, une 
plus grande partie échapperait sans altération ; la consommation de 
combustible pourrait rester constante, mais l'effet utile diminuerait 
nécessairement. Des phénomènes tout à fait semblables se produiraient 
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|>ar la diminution ou raccroissement de surface de la grille, l'épaisseur 
de la couche de combustible restant constante. Ainsi, pour un même 
appareil, on peut faire Tarier la surface de la grille et l'épaisseur de la 
couche de combustible dans des limites très-étendues, sans changer no- 
tablement les quantités de combustible consommées, mais en produi- 
sant des effets utiles fort différents. Ajoutons à cela que l'influence de 
l'épaisseur de la couche de combustible varie avec sa nature et la gros- 
seur des morceaux. 

740. n résulte évidemment de ce que nous venons de dire, que la 
condition impcurtante à remplir consiste à employer une surface 
de la grille et une épaisseur du combustible telles que la totalité de 
l'oxygène de l'air soit transformée en acide carbonique. Cette transforma- 
tion peut être réalisée, pour les combustibles qui brûlent sans flamme, 
comme le charbon, le coke, les houilles sèches, les anthracites, pourvu 
que l'effet que doit produire le foyer soit constant et que sa température 
doive être élevée. On conçoit facilement que par des analyses d'air, ou 
seulement en observant les effets utiles produits, avec différentes épais- 
seurs de combustible, on puisse arriver à la détermination de l'épais- 
seur la plus convenable. On pourrait craindre cependant que, par suite 
de l'inégalité des morceaux de combustible, et des variations inévi- 
tables d'épaisseur de la couche, les chemins étant dans certains points 
plus longs, il ne s'y formât de l'oxyde de carbone, et que, d'un autre 
côté, les parties offrant une résistance moindre ne laissassent passer de 
l'oxygène libre. Cette transformation ne pourrait pas être réalisée, même 
approximativement, pour les combustibles qui brûlent avec flamme, 
parce que la combustion des gaz exige nécessairement que l'air qui 
a traversé la grille renferme encore une certaine quantité d'oxygène, 
et, comme le volume des gaz combustibles qui se dégagent est très- 
variable entre deux chargements, si le volume d'air était suffisant au 
conunencement, plus tard il serait trop considérable, d'autant plus que 
le foyer présentant une résistance décroissante à mesiu^ que la combus- 
tion fait des progrès, le volume d'air qui le traverse augmente con- 
stanmientdans l'intervalle de deux charges, comme le constatent les ex- 
périences de M. Comtjes (633) ; et c'est le contraire qui devrait avoir lieu . 

741. On a cru longtemps que l'oxyde de carbone se formait très- 

facilement dans les foyers, par un petit accroissement de l'épaisseur de 
la couche de combustible ; mais des expériences positives ont changé 
les idées qu'on avait à cet égard. 

Dans les fours à puddler et à réchauffer le fer, dans lesquels l'épais- 
seur de la couche de houille varie de U° 20 à 0" 25, et où la consom- 
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mation par décimètre carré est d'environ 1^ 5, les gaz qui s*échq>pent 
de la cheminée ne renferment, d'après les aaalyBes de H. Ebeknen, 
que 0,07 à 0,08 d'air non altéré, et des quantités insens&les de gaz 
combustibles. Dans les mêmes fours où la porte est fermée par un talus 
de houille qu on pousse successivement sur la grille, qui est recou- 
verte de O*" 25 àO" 30 de ce combustible^ il ne se dégage pas sensi- 
blement d'oxyde de -carbone, mais seulement un peu d'hydrogène ca^ 
boné ; la quantité d'air qui échappe à la combustion est au plus de 
0,05, et la température du fourneau est d'environ 1800*". L'absence 
de l'oxyde de carbone peut être reconnue à l'inspection de la flamme 
qui s'édiappe par l'ouverture de la cheminée : elle n'a point la teinte 
bleue qui caractérise la combustion de ce gaz. 

D'après un grand nombre d'expériences, MM. Thomas et Laurens 
avaient émis l'opinion que dans un foyer renfermant une épaisseur 
de coke de 0"" 30 à 0" 50, il ne se forme de l'oxyde de carbone que 
par une combustion lente, ou bien lorsque celle-*ci est produite a Taide 
de tuyères par insufflation d'air, mais nullement dans le cas d'un 
tirage par une cheminée ; dans les foyers ordinaires, avec des épais- 
seurs ^e houille de 0" i 5 à 0" 25, il ne s'en produirait point, suivant 
ces ingénieurs. 

Dans les fours à fondre l'ader, où la température est extrêmement 
élevée, on n'obtiendrait pas évidemment cette tenq>érature, s'il se 
formait une quantité notable d'oxyde de carbone, ou s'il se dégageait 
une quantité sensible d'air non altéré ; dans ces foyers, l'épaisseur de 
la couche de combustible et l'activité de la combustion sont telles, qu'on 
obtient à peu près le maiimam de température. 

742. L'influence de l'activité de la combustion, sur la formation de 
l'oxyde decarbone, a été l'olyetd'expérienoesrécentes faites par M. Schle- 
singer, chef des laboratoires de la Manufacture impériale des Tabacs de 
Pturis. Ces expériences ont élé faites sur un fourneau rectangulaireen bri- 
ques, de 0" 55 de hauteur; la grille avait 0- 30 sur 0-35. AO- 35 au- 
dessus de la grille, la paroi du fourneau était traversée par un tuyau 
en porcelaine, destiné à prendre les gaz provenant de la combi»tion 
pour les analyser; le fourneau était fermé à la partie supérieure par une 
plaque de tôle horizontale percée d'un orifice de 0*15; la porte du 
cendrier était percée d'un orifice dont on pouvait faire varier à ^rolonté 
la suHace, pour raidre la combustion (dus ou moins active. 

Voici de quelle manière on a opéré : lorsque le coke était embrasé, 
on en établissait le niveau à la hauteur du tube de p(»celaiDe, qui 
servait de point de repère ; on notait l'heure et on pesait une certaine 
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quantité de coke ; on donnait à rorificc du cendrier une ouverture 
conyenable ; d'heure en d'heure, on dégorgeait la grille et on ajoutait 
du combustible ; à une certaine époque, on arrasait le foyer, on prenait 
rheure et on pesait le combustible non employé. On connaissait ainsi 
la quantité de coke brûlé, par heure, sur une grille d'une certaine 
dimension, et on pouvait facilement en déduire celle qui était brûlée par 
décimètre carré et par heure ; les gaz ont été recueillis et analysés avant 
et après le ringalage. Ces expériences ont donné les résultats suivants : 

Pour une combustion de 0^ 092 par décimètre carré et par heure, et 
pour une épaisseur de coke de 0" 35, il ne sortait point d'oxyde de car- 
bone, et le Tolume d'air qui échappait à la combustion était seulement 
de 0,017 avant le ringalage et de 0,019 après. 

Pour une combustion de 0^ 17 par décimètre carré et par heure, et 
pour la même épaisseur de combustible, il s'est formé 0,07 d'oxyde 
de carbone avant le ringalage et seulement 0,04 après. 

Enfin, pour une consommation de 0^ 34, la combustion était très- 
irive, le coke était bien rouge, une flamme bleue s'élevait constam- 
ment au-dessus du fourneau, et les quantités d'oxyde de carbone ont été 
de 0^09 et de 0,07 avant et après le ringalage. 

Ainsi, pour une épaisseur de coke de 0" 35, il ne se forme d'oxyde de 
carbone qu'auftant que la consommation par décimètre carré et par 
heure atteint 0^ 17, et ce gaz augmente avec la consommation. 

Ces expériences ne s'accordent ni avec les observations de MM. Tho- 
mas et Laurens, ni avec ce qui se passe dans la fabrication de l'acier 
et du hc. Cela tient sans doute à ce que ce foyer expérimental se trou- 
vait ilans des conditions de tirage spéciales. De plus, la consommation 
de combustible par décimètre carré de grille et par heure n'a varié 
que dans de faibles limites, et est restée toujours bien au-dessous de 
la consommation moyenne dans les foyers ordinaires. On ne peut donc 
rien conclure de ces expériences. 

143. MM. Foucou et Amiguesont fait, sur le chemin de fer de Paris 
à Chartres et sur une locomotive à marchandises, de nombreuses expé- 
riences au sujet de la composition de l'air brûlé, au repos et à diffé- 
rentes vitesses ; les gaz étaient pris dans un des tubes et recueillis dans 
des flacons au moyen d'un aspirateur. 

Ces gaz, analysés sous la direction de M. Lucca, ont donné les ré- 
sultats suivants. 
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TITI 


■MB à L Bkua 


IB. 


là kil. 


40 kil. 


&0 kil. 


14,20 


17,05 


17,45 


4,95 


2,10 


1,80 


0,16 


0,05 


0,40 


4,45 


1,95 


2,70 


76,40 


78,80 


77,65 


0,05 


0,05 


0,00 



BBPOS. 

Acide Carbonique 1 l,i 5 

Oxyde de carbone 7,24 

Hydrogène 1,35 

Oxygène 4,20 

Azote 74,00 

Carbures d'hydrogène . . 2,06 



Aux vitesses moyennes des trains de marchandises, entre 20 et 
25 kilomètres par heure, la proportion d'acide carbonique est à peu 
près de 15, et celle de l'oxyde de carbone varie de 4 à 5. 

D'après ces expériences, la combustion est d'autant plus complète 
que la vitesse est plus grande; mais, d'après M. Foucou, cette loi 
n'existe que jusqu'à la vitesse de 50 kilomètres ; pour des vitesses plus 
grandes, la proportion d'oxyde de carbone augmente ; pour une vitesse 
de 65 kilomètres, la proportion d'acide carbonique descend a 16,50, et 
celle de l'oxyde de carbone remonte à 2,46. 

11 est probable, d'après les expériences que je viens de rapporter, 
que la formation de l'oxyde de carbone dépend non-seulement de l'é- 
paisseur du combustible et de l'activité de la combustion, mais encore 
de la grosseur des morceaux, de la température du foyer et de celle de 
l'enceinte du foyer. 

744. Le charbon de bois, dans les mêmes circonstances, produit de 
l'oxyde de carbone beaucoup plus facilement que le coke, et c'est, sans 
aucun doute, pour cette raison que, pour fondre la même quantité de 
fonte dans les cubilots, il faut plus de charbon que de coke. Dans les 
hauts fourneaux, le contraire a lieu : il faut plus de coke que de charbon 
de bois. Mais les phénomènes sont trè^-différents : il se produit des ac- 
tions chimiques, dans lesquelles la facilité avec laquelle le combustible 
se transforme, d'abord en acide carbonique et ensuite en oxyde de 
carbone, joue un grand rôle. 

Avant de tirer aucune conséquence des faits que nous venons de rap- 
porter, essayons de déterminer, au moins approximativement, la tem- 
pérature des foyers. 

745. Température des foyers. — Si un foyer est environné de toutes 
parts d'une maçonnerie épaisse, de manière qu'il y ait peu de perte de 
chaleur par le rayonnement et par les parois intérieures, la surface su- 
périeure du combustible et la surface intérieure de l'enceinte soont 
sensiblement à la même température, ainsi que le courant d'air chaud ; 
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alors la température commune sera celle que nous avons calculée (220), 
dans la circonstances que nous venons d'indiquer. Pour un foyer ù 
houille ou à coke, si la totalité de l'oxygène de Tair était transformée en 
acide carbonique, la température serait à peu près de 2700®; si la moi- 
tié de l'oxygène échappait à la combustion , cette température serait 
seulement d'environ 1200®; si la quantité d'air appelé était plus grande, 
la température s'abaisserait à peu près proportionnellement; mais ces 
températures calculées seraient un peu abaissées par le refroidissement 
de la surface extérieure du foyer et par son rayonnement dans l'ouver- 
ture du dégagement des gaz. 

746. Si le foyer était placé dans une enceinte à une température con- 
stante, ce qui arrive pour tous les foyers intérieurs des générateurs à 
Tapeur, la température du foyer serait considérablement diminuée par 
son rayonnement contre l'enceinte ;^car la chaleur rayonnée ne serait 
restituée qu'en parlie ; mais, dans tous les cas, les gaz sortant du foyer 
devraient en avoir sensiblement la température. 

747. Pour obtenir une valeur approchée de la température du foyer 
et des gaz, admettons que le pouvoir rayonnantdu charbon soit le même 
que celui des corps ternes, et désignons par R la quantité de chaleur 
émise par mètre carré et par heure ; nous aurons (701) : 

R-»ma'(^^_ ^) ; m = I24,72K; K «3,6; et a — 1,0077; 

/ étant l'excès de la température du foyer sur celle de l'enceinte, et 6 
celle de l'enceinte. En supposant »» 150", et en prenant successive- 
ment pour / 

500* 600« 700» 800^ 000'» 1000'» 

on trouve pour R 

19408 43371 95013 226190 445500 962100 

et par décimètre carré 

194 434 950 2262 445o 9621.... (a) 

Ainsi les quantités de chaleur rayonnées croissent suivant une loi 
très-rapide avec la température ; car elles varient à peu près dans le 
rapport de 48 à 1 , pour des excès de température variant de 850 à 350, 
c'est-à-dire de 2,4 à 1 • 

Si la surface de la grille était telle que chaque décimètre carré cor- 
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respondit à une consommation de 1^ de houille par heorey et ai Ja tota- 
lité de l'oxygène de l'air était employée, le poids de l'air serait à peu 
près de 11% et la tempéi^ature que prendrait cet air en trayersant le 
foyer serait de 21 W ; mais le rayonnement abaissera la température 
du foyer et celle de l'air, et cet abaissement sera tel que la quantité de 
chaleur qui restera dans l'air, augmentée de celle qui est rayeniiée, 
forme la puissance calorifique du combustible. Si Ton admet, ce ^iii 
doit peu s'éloigner de la réalité, que Tair prend la température de la 
surface du foyer, il sera facile d'obtenir par tâtonnement une ^akiir 
approchée de cette température. Dans le cas dont il s'agit, la tempàra- 
ture de la surface du combustible sera inférieure à lOOO"*, €ar, pour 
cette température, la quantité de chaleur rayonnée l'emporterait sur h 
quantité de chaleur produite ; en supposant que la température do 
foyer soit de 900'', la chaleur rayonnée serait de 4455, et celle qui res- 
terait dans l'air serait de 900 .11:4 — 2475, et la somme totale serait 
de 6930, inférieure à la puissance calorifique du combustible ; ainsi la 
température du foyer sera supérieure à 900""; eUe s'éloignenût peu de 
910'', et la quantité de chaleiu* rayonnée serfdt presque double de celle 
qui est entraînée par l'air. 

Si l'on suppose que l'oxygène de l'air étant toiyours abscurbé en tota- 
lité, la grille ait une surface double, c'est-à-dire qu'on ne «brûle que 
0^ 5 de houille par décimètre carré et par heure, le poids d'air qui tra- 
versera la grille sera de 5^ 5 ; et, en faisant la même supposition que 
précédemment, on trouve que la température comnmne du foyer et de 
l'air est à peu près de 832* ; la chaleur entraînée par l'air sera de 
1144 unités, et celle qui est rayonnée sera de 2970 ; par conséquent, 
la chaleur rayonnée serait égale à celle qui est entraînée par l'air chaud 
multipliée par 2,6. 

Si on supposait, toujours dans les mêmes circonstances d'une ab- 
sorption complète de l'oxygène de l'air, que l'on ne brûle que 0^1 de 
houille par décimètre carré et par heure, le poids de l'air qui passerait 
par heure par décimètre de grille serait de 1^ 1 ; la quantité de chaleur 
par décimètre carré et par heure, de 800 ; la température commune 
irait à peu près à 650^ ; les quantités de chaleur rayonnées et entraînées 
seraient de 622 et 178, quantités dont le rapport est égal à 3,49. 

Ainsi^ à mesure que la surface de la grille augmente, la température 
du foyer et celle de l'air s'abaissent, et la quantité totale de dialeor 
rayonnée va en croissant, ainsi que le rapport de cette quantité à cette 
qui est entraînée par l'air. Il n'en est pas ainsi quiuid une certaine 
partie d'air échappe à la combustion. 



CHAP. lY. — CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES SLR LES FOYERS. 340 

En admettant un appel d'air double de celui qui est nécessaire à la 
combustion, et ime combustion de 1 kilogramme de houille par déci- 
Boètre carréy le poids de Tair qui traYerserait chaque décimètre carré 
de grille par heure serait de 22 kil<^rammes ; la quantité de chaleur 
produite sera de 8000 ; ]a température commune de l'air et du foyer, 
de 850^ ; la quantité de chaleur entraînée par Tair, de 4675 ; et celle 
qui est rayonnée, seulement de 3358. Le rapport du premier nombre 
an second est de i,39. 

En supposant, dans les mêmes circonstances, une consommation de 
Qh 5 par décimètre carré de grille, le poids de Tair qui traTersera cette 
sorbce dans une heure sera de 1 1 kilogrammes ; la quantité de cha- 
leur produite, de 4000 ; la température commune de Tair et du foyer, 
de 770 ; la quantité de chaleur entraînée par le courant d'air sera à 
peu près de 21 17, la quantité de chaleur rayonnée de 1800. Le rapport 
du premier nombre au second est de 1,17. 

Enfin, en admettant dans les mêmes circonstances une consomma- 
tion de 0^ i, le poids de l'air qui traversera la grille sera de 2^2; la 
quantité de chaleur produite, de 800 ; et on trouve que la t^npérature 
commune de l'air et du foyer est de 610* ; que les quantités de cha- 
leur entraînées par l'air et rayonnées sont 335 et 465. Le rapport du 
fffemier nombre au second est 0,72. 

Ainsi, en supposant qu'il entre dans le foyer un volume d*air dou- 
ble de celui qui est néorasaire, à mesure que la surface de la grille aug- 
mente, pour la même consommation de combustible, la température 
du foyer s'abaisse, la quantité de chaleur, entraînée par l'air, d'a- 
bord plus grande que celle qui est rayonnée, finit par être plus petite. 

Nous avons supposé que la température de l'enceinte était de 150^; 
si elle était plus basse, la perte de chaleur par le rayonnement serait 
plus grande, et par suite celle qui est entraînée par les gaz serait plus 
petite. Si cette température était ]^us élevée, le rayonnement devien- 
drait plus bible, et il serait nul si la température de l'enceinte était 
égale à celle du foyer. 

748. Nous venons de supposer deux cas extrêmes : celui où l'enceinte 
ne perd point de chaleur et prend, par conséquent, la temp^ture du 
foyer, et celui où l'enceinte possède une température constante, très- 
borne relativemmt à celle du foy^. Supposons maintenant que le foyer 
soit dUapoeé comme dans le premier cas, mais qu'il renferme des corps 
qui abeorbent la chaleur et dont la température soit constante : c'est ce 
qui existe dans tous les foyers de générateurs à foyers extérieurs et dans 
tous ks fourneaux destinés à chauffer des liquides. Il est évident, d'à- 
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près ce qui précède, qu'une partie seulement de la chaleur rayonnante 
du combustible sera absorbée, et cette quantité dépendra de l'étendue 
de la surface du corps relativement à la surface du foyer, de la quan- 
tité de combustible brûlée par décimètre carré de sur&ce de grille 
et de la température du corps ; alors la température du foyer sera in- 
termédiaire entre celles que nous avons trouvées dans les deux cas ex- 
trêmes précédemment considérés, 

749. On voit, d'après tout ce que nous venons de dire, que dans 
les foyers intérieurs dont le tirage est produit par ime cheminée, où 
Ton brûle à peu près 1 kilogramme] de houille par décimètre carré, 
et où le volume d*air employé est égal à une ou deux fois celui qui est 
nécessaire à la combustion, la température dépasse peu 800"; dans les 
foyers extérieurs, où les bouilleurs et les chaudières forment une 
grande partie de l'enceinte du foyer, la température doit être peu dif- 
férente» mais cependant supérieure. 

750. Je ne connais qu'une seule expérience sur la teoq^rature des^ 
foyers ; elle a été faite en projetant rapidement un certain Yoliune de 
houille, en grande partie transformée en coke, dans un poids connu 
d'eau dont on connaissait la température. Le foyer appartenait à un 
générateur à foyer extérieur et à bouilleur ; le poids de l'eau était de 
120 kilogrammes, sa température de V; le poids de la houille pesée 
après Topération, lorsqu'elle avait été complètement privée d'eau par 
une dessiccation de dix heures à une température supérieure à 100*, 
était de 24 kilogrammes : la température de l'eau a été portée de 7 à 
37®. La capacité calorifique du coke étant 0,2, la température cherchée 
était donnée par l'équation 

24 . 0,2(t — 37) = 120 . (37 — 7) ; d'où t — 723. 

Mais ou ne peut rien déduire de rigoureusement exact de cette expé- 
rience, parce qu'on ne connaissait ni la quantité de houille brûlée par 
décimètre carré de grille et par heure, ni la quantité d'air en excès qui 
traversait le foyer. Elle tend cependant à confirmer les chiffres que 
nous avons trouvés par le calcul. 

751. Comparaison des grandes et des petites grilles. -— Les ingé- 
nieurs sont très-divisés sur les avantages et les inconvénients des 
grandes et des petites grilles, c'est-à-dire des foyers à combustion lente 
et des foyers à combustion vive. Un grand nombre de faits paraissent 
favorables aux grandes grilles. D'après M. Wicksteed, dans une chau- 
dière cylindrique à foyer intérieur, où Ton brûlait 0^228 de houille par 
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décimètre carré de grille, on a obtenu 8^ 524 de vapeur par kilo- 
gramme de houille. La consommation de combustible ayant été réduite 
kOf^lil par décimètre carré de grille, la quantité de vapeur a été de 
8^ 425. Dans une chaudière en tombeau (systèma de Watt et Boulfon), 
en brûlant 0^ 531 par décimètre carré de grille, on a obtenu 8^ 301 de 
Tapeur par kilogramme de houille. Dans les chaudières de Comwall, 
qai sont renommées pour leur grand effet utile, les surfaces de grille 
sont telles que chaque décimètre carré brûle par heure de 0^ 15 à 0^ 20. 
Mais on ne peut rien conclure de ces expériences, parce qu'elles sont 
insuffisantes et qu'elles ne sont pas accompagnées des renseignements 
nécessaires. Pour en déduire l'avantage des grandes grilles sur les pe- 
tites, il aurait fallu des expériences comparatif qui n'ont pas été faites ; 
en outre, les effets produits par la combustion de 1 kilogramme de houille 
sont trop forts^ parce que la vapeur renferme toujours de l'eau entraînée 
mécaniquement, et qui peut varier dans des limites très-étendues, sui- 
vant la position de Torigine du tuyau d'écoulement de la vapeur. 11 au- 
rait Callu connaître la quantité d'air qui échappait à la combustion, Té- 
tendue de la surface de chauffe des chaudières et la température de l'air 
à la sortie des cameaux ; car on conçoit que, si ces surfaces étaient as- 
sez grandes pour que la fumée fût refroidie à une température peu su- 
périeure a 100^, toutes les grilles qui seraient traversées par un même 
volume d'air, pour brûler un même poids de combustible, produiraient 
le même effet utile. Un autre élément, qu'il aurait été aussi important 
de connaître, c'est la nature de la houille, la grosseur des morceaux et 
son épaisseur sur la grille. 

M. Gavé a fait un grand nombre d'expériences sur les effets produits 
par des foyers de différentes surfaces, alimentés par la même houille ; 
les quantités de houille brûlées par décimètre carré et par heure ont 
varié de 0^ 70 à 0^ 24. Les résultats obtenus ont été sensiblement les 
mêmes ; du moins les variations ont été de même ordre que celles qui 
ont été obtenues dans plusieurs expériences avec la même grille. 

752. Essayons maintenant, par des considérations théoriques, de 
nous rendre compte de l'influence des grandes et des petites griUes. Il 
y a, dans l'influence de la grandeur des grilles, plusieurs effets à consi- 
dérer : la répartition de la chaleur produite enti*e l'air et le rayonne- 
ment, les circonstances de la combustion, la plus ou moins grande fa- 
cilité de l'alimentation, et enfin la résistance du foyer au mouvement 
de l'air. 

Considérons deux grilles de dimensions très-différentes, sur les- 
quelles on brûle dans le même temps le même poids du même com- 
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bustible, dans les mêmes circonstances, c'est-à-dire en employant le 
même volume d'air en excès. Si aucune partie d'oxygène n'échappait 
à la combustion, d'après ce que nous avons vu (747), la quantité de 
chaleur rayonnée sur la chaudière irait en croissant avec la surface de 
la grille ; dans l'hypothèse d'une chaudière à 150*, pour des surfaces 
de grille brûlant 1 ^ ; 0^ 5 ; 0^ 1 , les quantités de chaleur rayonnée se- 
raient égales à 2 ; 2,6 ; 3,49, de celle qui est entraînée par l'air, et k 
température de l'air étant de 910^, 832*", 650^, pour la même étendue 
de surface de chauffe, l'effet utile sera évidemment d'autant plus grand 
que la grille aura une plus grande surface. Si l'on suppose que l'oxygène 
ne soit absorbé qu'à moitié, poUr les trois surfaces de grille que nous 
venons de considérer, les ^antités de chaleur rayonnée, rapportées à 
celles qui sont entraînées par l'air, seraient 0,72 ; 0,85 ; 1,39 ; ainsi 
elles iraient encore en croissant avec la surface de la grille ; et conune 
les températures de l'air seraient 850*", 770", 610®, il y aurait encore de 
l'avantage à employer de grandes grilles. Mais, comme en général les 
surfaces de chauffe ont de grandes dimensions^ la température de l'air à 
l'extrémité du canal serait peu différente et l'accroissement d'effet utile 
peu considérable. Les grandes grilles sont avantageuses quand on 
n'emploie que la chaleur rayonnante^ et surtout quand elles ne sont pas 
traversées par un excès d'air. Ces considérations n'expliquent point ce- 
pendant le grand avantage, bien constaté en Cornwall, des grandes 
grilles ; il est probable que les soins tout particuliers apportés à la con- 
duite du feu empêchent l'introduction d'un trop grand excès d'air. • 

Quant à l'influence de la grandeur de la grille sur les phénomènes 
qui accompagnent la combustion, elle est très-compliquée et varie avec 
la nature du combustible. Si le combustible est du coke ou une houille 
sèche non flambante ou de l'anthracite, l'état du combustible ne change 
pas, suivant les époques de la combustion ; on peut alors par tâtonne- 
ment déterminer l'épaisseur du combustible pour laquelle la totalité de 
l'oxygène de l'air est utilisée ; alors les grandes grilles à feux dormants 
deviennent avantageuses, et, pourvu que leurs dimensions absolues ne 
soient pas trop grandes, Talimentation périodique des foyers ne présente 
point de difficultés. Mais si les houilles sont plus ou moins grasses, elles 
changent de nature dans le foyer à mesure que la combustion s'avance. 
Au conmiencement, elles donnent beaucoup de flamme, et cessent d'^ 
produire quand elles sont transformées en coke ; alors, pour que la quan- 
tité d'air qui échappe à la combustion fût sensiblement constante, il 
faudrait que le volume d'air, qui traverse la grille, allât constamment en 
décroissant entre deux chargements. Toutefois, pour ces. houillea, ks 
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grandes grilles sont encore avantageuses^ parce que, à chaque charge- 
ment, une partie seulement de la surface du foyer est recouverte de com- 
bustible, il se dégage moins de fumée et la combustion est plus complète ; 
en d'autres termes, la grille est constamment couverte de coke, et, si l'é- 
paisseur en est suffisante pour qu'il n'échappe qu'une petite quantité d'air 
à la combustion, les charges nouvelles, très-divisées à la surface du coke, 
ne dégagent qu'une faible quantité de gaz, qui est brûlée par l'excès d'ai r 
ti*aversant le coke. C'est d'ailleurs ce qui résulte des expériences de 
M. Combes sur des grilles où l'on bnilait l*" 23 et O*" 5 de houille par 
décimètre carré et par heure. 

Les combustions très-lentes, et par conséquent les grandes grilles, 
sont surtout avantageuses quand les consommations sont très-faibles ; 
les cendres s'accumulent à la surface et préservent du refroidissement 
le combustible qui se trouve au-dessous, et qui peut briller avec une 
grande lenteur. 

Les grandes grilles ont, en outre, l'avantage de diminuer la résis- 
tance que l'air éprouve à traverser le combustible ; elles sont indispen- 
sables quand le tirage est faible, soit à cause d'une trop petite section 
de la cheminée, soit parce que le refroidissement de Tair brillé est trop 
grand. 

753. Cependant des ingénieurs très-habiles, qui étaient partisans des 
grilles sur lesquelles on brûlait de 0'' 7 à 0'' 8 de houille par décimètre 
carré et par heure, reviennent aux petites grilles brûlant à peu près 
1^2 de bouille dans les mômes circonstances. Ils aiment mieux laisser 
dégager de la fumée et des gaz combustibles que de laisser passer trop 
d'air non altéré ; et cette dernière condition , qui peut être satisfaite en 
donnant à la couche de houille une épaisseur convenable , variable 
avec sa nature et la grosseur des morceaux , peut être [)lus facilement 
réalisée et maintenue avec de petites grilles qu'avec de grandes. On 
pourrait craindre qu'avec des grilles disposées comme nous venons de 
le dire, et portées à une haute température, les chaudières no fussent 
plus promptement altérées que par les grands foyers à une basse tem- 
pérature ; mais dans les locomotives, où la température est bien plus 
élevée que dans les foyers ordinaires, les enveloppes des foyers ne s'altè- 
rent qu'à la suite d'un assez long usage et malgré certaines causes 
qui sembleraient devoir accélérer Taltération du métal. 

754. On a constaté, par une longue pratique, que les matières étran- 
gères qui se trouvent dans les combustibles et qui constituent les cen- 
dres ont une très-grande influence sur les effets utiles que produisent 
ces combustibles. Cette influence ne consiste pas uniquement dans une 

I. 13 
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réduction de la puissance calorifique proportionnelle à la quantité de 
matières étrangères; elle est beaucoup plus grande : il y a, entre les ef- 
fets produits par des cokes à 0,15 et 0,02 de cendres, des différences 
qui paraissent difficiles à expliquer. Pour le coke à 0,15 de cendres, la 
puissance calorifique serait 0,85 . 8000 = 6800 ; et la tempéralure 
produite serait 2687°, au lieu de 2700 que donnerait le coke pur ; ainsi 
la différence des effets ne provient pas de la différence des températures 
produites par la combustion. 11 me parait très-probable que rinfluence 
des cendres provient de ce qu'elles se déposent à la surface du com- 
bustible en couches plus ou moins poreuses, ou s'y vitrifient et em- 
pêchent le contact immédiat de Tair avec le combustible, et par suite 
qu'il passe à travers le foyer d'autant plus d'air sans altération que le 
combustible renferme plus de cendres. 

Cette influence des cendres est beaucoup moins sensible dans les 
foyers à température moyenne que dans les foyers à haute température. 
Dans ces derniers , les cendres fondent inévitablement et absorbent 
ainsi de la chaleur ; et, en outre , l'effet utile de ces foyers augmente 
très-rapidement avec la températue obtenue. 

755. 11 me reste maintenant à parler des différents foyers fumivores 
qui ont été proposés, et dont il a été question précédemment. D'abord, 
il parait, d'après un grand nombre d'expériences, et surtout d'après 
celles de M. Combes (687), que la combustion de la fumée ne produit 
pas d'économie sensible, probablement parce que l'excès d'air qu'on est 
obligé d'introduire dans le foyer, pour effectuer la combustion, fait plus 
que compenser l'accroissement de chaleur produite. Quand on est 
obligé de brûler la fumée pour se conformer aux ordonnances de po- 
lice, on peut hésiter entre un grand nombre d'appareik qui, presque 
tous, peuvent satisfaire à la condition dont il s'agit. Voici mon opinion 
sur le mérite de ces appareils. 

756. Tous les anciens appareik dans lesquels l'alimentation du foyer 
a lieu d'une manière continue, ou par la rotation de la grille, ou par 
une injection continue de combustible (694, 695, 696), sont jugés de- 
puis longtemps, car ils ont disparu des ateliers; ils sont chers, compli- 
qués, sujets à des réparations fréquentes, et doivent tous laisser passer 
beaucoup d'air sans altération. L'appareil à grille à mouvement longi- 
tudinal (729) parait être dans les mêmes conditions, et on ne peut pas 
douter que, dans le jeu nécessaire au mouvement de la grille sur les 
deux faces latérales, il ne passe beaucoup d'air qui échappe à la com- 
bustion, d'autant plus que cet air n'éprouve aucune résistance pour en- 
trer dans le foyer. Répétons d'ailleurs que la r^;ularité du chauffage de 
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ces appareils est un inconvéoient dans un grand nombre de circon- 
stances. 

757. Les appareils dans lesquels la fumée des foyers à houille passe 
sur des foyers à coke peuvent donner de bons résultais , lorsqu'ils sont 
bien dirigés. L'appareil de MM. Chanter (692) et celui de M. Grar (728) 
me semblent pouvoir être employés avec sécurité, mais à la condition 
d'être desservis par des chaufleurs intelligents. 

758. La grille à échelons (733), dans laquelle le chauffeur pousse 
continuellement le combustible vers le foyer à coke, peut produire aussi 
de bons résultats ; mais elle a l'inconvénient d'exiger un travail presque 
continu de la part du chauffeur. 

759. Dans un grand nombre d'appareils, la combustion de la fumée 
a lieu par des injections d*air sur la flamme , et ces injections ont été 
faites d'un grand nombre de manières différentes. La disposition indi- 
quée au n*" 682 me parait seule remplir les conditions nécessaires pour 
brûler complètement la fumée, en n'introduisant dans le foyer que 
peu d'air en excès. 

760. Les appareils dans lesquels le combustible s'élève de bas en haut 
(732) semblent réunir les circonstances les plus favorables, non-seule- 
ment à la combustion de la fumée, mais à l'emploi le plus utile du 
combustible, à la condition pourtant que, dans les grands appareils, il 
y aura une injection d'air dans le foyer, parce que l'accès de Tair par 
les faces latérales pourrait être insuffisant si la surface de la grille était 
très-grande ; toutefois, jusqu'à présent, les résultats ont été moins bons 
qii'ayec les foyers ordinaires. Ajoutons que ces appareils ont l'incon- 
yénient d'exiger une assez grande place de chaque côté du fourneau, ce 
qui est assez difficile à obtenir à cause de la position des générateurs au- 
dessous du sol. 

761. Les appareils dans lesquels les combustibles seraient transfor- 
més en gaz (7«34), de manière à exiger des combustibles choisis, sont 
d'une installation très-coûteuse et très-compliquée, quand on les com- 
pare aux foyers ordinaires ; et, d'après les expériences faites à l'Expo- 
sition, ils ne rachètent pas ces inconvénients par une économie de 
combustible. D'ailleurs, jusqu'à présent, ils n'ont jamais pu fonction- 
ner d'une manière régulière et suivie. 

762. Les foyers dans lesquels la combustion a lieu par une injection 
d'air (735), au moyen d'un ventilateur, dans une chambre à feu fermée, 
permettent évidemment de brûler la fumée, de régler le volume d'air 
de manière à transformer en acide carbonique presque la totalité de 
l'oxygène de l'air; enfin, dans certains cas exceptionnels, de refroidir 



356 LIVRE V. — DES FOYERS. 

presque complètement les gaz , et par suite d'obtenir un plus grand 
effet utile que par les autres dispositions. Mais une pratique prolongée 
est nécessaire pour les apprécier définitivement. 

()uant à la disposition de M. Prunier, je n'ai rien à ajouter à ce que 
j'en ai dit (737). 

763. Dans toutes les dis|K)sitions de foyer, sans exception, on ne peut 
parvenir que par tâtonnements à produire le meilleur effet utile, même 
en supposant que l'effet à produire soit constant, et que la qualité du 
combustible ne change pas, ainsi que la grosseur moyenne des mor- 
ceaux ; ces tâtonnements se font en variant l'épaisseur du com- 
bustible et l'ouverture du registre ; mais le chauffeur n'a aucun guide, 
quand l'effet à produire n'est pas constamment le même. On n'aura 
réellement de bons foyers, que quand on possédera un instrument in- 
diquant à chaque instant l'état de l'air brûlé. Si la consommation de 
combustible ét^iit constante, un thermomètre placé à l'exlrémilé de la 
chaudière, ou dans le canal qui conduit les gaza la cheminée, pourrait 
servir de guide au chauffeur pour régler l'épaisseur du combustible et 
l'ouverture du registre, parce que le maximum de température indiqué 
par l'instrument correspondrait au maximum de température produite 
par la combustion. La température s'abaisserait par un accroissement 
d'air sans altération qui traverserait le combustible, et par la formation 
de Toxyde de carbone. Mais si la consommation n'est pas constante, il 
y aurait pour chacune une température maximum différente, et qui 
serait évidemment d'autant plus basse que la consommation de com- 
bustible serait plus petite. Un manomètre à tube incliné qui communi- 
querait avec le tuyau d'écoulement de l'air brûlé et qui serait disposé 
comme je l'ai indiqué au n*'563, serait très-utile pour reconnaître les 
conditions dans lesquelles s'effectue la combustion, parce que la charge 
indiquée par l'instrument donnerait la vitesse d'écoulement, qu'on en 
déduirait le volume d'air employé pour brûler chaque kilogramme de 
combustible, et qu'on pourrait régler le registre de manière à s'appro- 
cher du volume d'air qui produit le maximum d'effet; mais cela sup- 
pose encore que l'état du foyer est constant. On voit encore ici une 
nouvelle raison pour éviter les variations périodiques qui se produisent 
toujours dans les foyers ordinaires entre deux chargements. 

764. Si l'appareil était disposé de manière à rrfroidir complètement 
et utilement l'air brûlé, ce qui peut avoir lieu dans quelques circon- 
stances, l'air en excès introduit dans le foyer aurait peu d'importance 
et tous les soins devraient être portés sur la combustion la plus com- 
plète possible de la fumée. 
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CHAPITRE V. 

FOYERS POUR LES DIVKRS COMBUSTIBLES. 

765. Après CCS considérations générales sur les foyers, je vais indi- 
quer les dispositions qui me paraissent les plus avantageuses pour les dif- 
férentes espèces de combustibles, en restreignant mes observations aux 
foyers des générateurs, ou du moins à ceux qui ne se trouvent pas dans 
des conditions exceptionnelles, comme dans certaines opérations métal- 
lurgiques. 

760. Foyers à houilles plus ou moins grasses, — Ces foyers sont tou- 
jours à grille horizontale ou légèrement inclinée, et alimentés par inter- 
mittence. Il n'y a rien d'absolu dans l'étendue de la surface de la grille 
relativement à la quantité de houille consommée; mais on pourra se 
décider pour les grandes ou les petites grilles d'après ce que nous avons 
dit précédemment (751 ), suivant que le foyer sera ou ne sera pas envi- 
ronné d'un corps à une haute température; et dans le dernier cas, sui- 
vant qu'il sera plus ou moins important d'avoir une combustion très- 
active, et suivant la facilité plus ou moins grande du service d'après les 
dimensions de la grille. 

Ces foyers, tels qu'on les dispose ordinairement, ont plusieurs graves 
inconvénients. Le premier consiste dans l'obstruction des oriGces 
libres de la grille par l'agglomération des fragments de combustible 
résultant de la fusion pâteuse qu'il éprouve par la chaleur, circon- 
stance qui oblige le chauffeur à remuer fréquemment la masse en com- 
bustion, ou par la porte ou par un crochet qu'il passe à travers les bar- 
reaux de la grille. Le second provient de la variation d'état du combus- 
tible dans l'intervalle de deux chargements consécutifs, pendant lequel 
il passe à l'état de coke, et oppose au passage de l'air une résistance dé- 
croissante à mesure que la combustion fait des progrès ; par suite la 
quantité d'air qui échappe à la combustion augmente progressivement 
dans l'intervalle de deux chargements. Enfui il se dégage toujours beau- 
coup de fumée à l'instant du chargement et encore après pendant un 
certain temps, surtout quand, les houilles étant menues, on les mouille 
pour éviter qu'elles ne soient entraînées par le courant d'air. 

Le premier et le dernier inconvénients signalé disparaissent en 
grande partie quand les grilles ont une très-grande surface et qu'elles 
sont chargées à des époques assez rapprochées , parce que la houille 
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introduite ne recouvre qu'une partie de la surface de la grille. On obvie 
aussi en partie à ces deux inconvénients en ayant soin de ne mettre le 
combustible frais que sur l'avant de la grille et à chaque charge de 
pousser ce combustible vers l'arrière , ce qui est facile pour les grilles 
inclinées ; par cette disposition , la houille qui se trouve en avant se 
distille en grande partie , et les gaz dégagés, traversant la partie de la 
grille qui renferme de la houille déjà transformée en coke , se trou- 
vent dans des conditions favorables à la combustion de la furnée. 

Ces foyers pourraient recevoir une grande amélioration , en char- 
geant les grilles de manière que la totalité de Tair qui traverse le com- 
bustible fût absorbée, et en injectant, par le seul effet du tirage de la 
cheminée, de l'air extérieur sur les gaz qui s'échappent du foyer, de 
manière à bien mêler les veines de gaz et d'air. 

La disposition suivante me paraît bien préférable à celles qui ont 
été proposées. La grille est environnée, au fond et latéralement, de 
tuyaux creux en fer, en fonte ou en terre réfractaire, d'une assez grande 
section ; ces trois tuyaux communiquent entre eux et viennent s'ouvrir 
de chaque côté de la porte, où les deux orifices sont fermés par un re- 
gistre que le chauffeur peut ouvrir plus ou moins; les trois tuyaux sont 
percés latéralement de fentes étroites très-rapprochées, disposées de 
manière que les jets d'air soient inclinés à l'horizon à peu près de 45^ 
Les tuyaux ayant une grande section, les veines d'air qui s'échapperont 
des fentes auront à peu près la vitesse qui résulte du tirage ; elles se pro- 
longeront à une grande distance, et, comme les imes sont perpendicu- 
laires à la direction de la flamme et les autres dirigées en sens contraire, 
elles se mêleront intimement avec les gaz sortant du foyer; en outre, 
comme les veines d'air seront à une température élevée, toutes les con- 
ditions se trouveront réunies pour obtenir une combustion complète. 
Les expériences que nous avons déjà citées sur Tinfluence des jets d'air 
au delà du foyer dans des circonstances beaucoup moins favorables per- 
mettent de présumer que cette disposition serait efficace. Mais il fau- 
drait déterminer, par des expériences préalables, l'ouverture qu'il con- 
vient de donner aux orifices d'accès de l'air, ouverture qui devrait 
décroître dans l'intervalle de deux chargements. Il faudrait aussi que le 
canal eût une section suffisante et qu'il en fût de même de la somme 
des surfaces des orifices d'écoulement. La section des canaux devrait 
être assez grande, relativement à la somme des orififtes d'écoulement, 
pour que l'air extérieur n'y éprouvât que peu de résistance. Quant aux 
sections des orifices d'écoulement, il faut remarquer que Tair n'ayant 
que peu de résistance à vaincre, la vitesse d'écoulement serait à peu près 



CH-4P. V. — FOYERS POtR LES DIVERS COMBUSTIBLES. 339 

quatre ou cinq fois plus grande que celle de l'air daos le cendrier ; 
il suffirait, par conséquent, que la somme des surfaces des orifices fût 
égale à peu près à un dixième de la section de la cheminée. Hais 
l'épaisseur du combustible sur la grille devrait être assez grande pour 
que la totalité de l'oxygène de l'air fût transformée en acide carboni:]ue, 
et une particde celui-ci en oiydc de carbone. 

767. On pourrait simplifier cette disposition en ne produisant d'in- 
jection qu'au fond du foyer. Derrière l'autel se trouverait un grand cy- 
lindre de fonte ou de terre rcfractaire fermée par les deiii bouts, com- 
muniquant parla pnrtîc inférieure avec le fond du cendrier au moyen 
d'uneouverture ayant la largeur de la grille et qui pourrait être fermée 
par im registre à la disposition du chaufleur. H serait percé d'un 
grand nombre de fentes placées do manière a diriger obliquement 
des veines d'air dans le foyer. 

On pourrait aussi supprimer le dégagement de fumée qui accompagne 
toujours l'ouverture de la porte, en employant le mode d'alimentation 
iodiquéaun" 681 et en se servant d'une seconde grille sur laquelle on 
rejetlerut te coke, ce qui faciliterait beaucoup l'enlèvement des résidus. 

La figure 148 représente l'ensemble de ces dispositions. A plaque de 
fonte sur laquelle le com- 
bustible est acctimiilé et MB 
d'où on le pousse sur la ''sl^^ 
première grille ; E fente 
étroite fermée par une vi- 
tre, qui pemietaucbauBeur 
de voir l'état du foyer ; 
P première grille inclinée; 
C seconde grille sur la- 
quelle s'accumulent le coke 
rt les résidus; F tuyau en 
fonte ou en terre réfractatre 
fermé par les deux bouts, 
portant à sa partie supé- 
rieure un grand nombre de petites buses a, étroites horizontalement, 
et inclinées de manière que les jets d'air aient à peu près l'inclinaison 
de la flamme, mais en sens contraire; G prise d'air double dans le 
cendrier; H registre destiné à régler l'entrée de l'air dans le tuyau F, 
et qu'on dispose au moyen de la poignée K, et des crans I. 

768. Je regarde comme très-probable que cette disposition consti- 
tuenùt un très-bon système funiivore , sans accès d'une trop grande 




Fig. 14M. 
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quantité d'air inutile, si le feu était bien dirige ; et je pense que, si les 
différentes dispositions qui ont été employées pour introduire des jets 
d'air dans les foyers n'ont pas donné de bons résultats, cela tient à ce 
qu'ils étaient trop grands ou trop petits, qu'ils n'étaient pas assez di- 
visés, et que l'air sortant n'avait pas été préalablement échauffé. J*ai 
sous les yeux un ouvrage anglais sur les foyers à houille, publié en 
1834 par C. W. Williams Esq., dans lequel se trouvent représentés 
tous les modes d'injection de l'air ; dans tous, l'air est lancé dans le sens 
de Tair brûlé ou perpendiculairement, et dans un très-grand nombre 
l'air arrive de l'extérieur dans un espace fermé d'une grande hauteur, 
situé derrière la grille, d'où il s'écoule par des orifices percés dans une 
plaque de fonte verticale, plus.ou moins inclinée ou horizontale. Il est 
évident que la division des jets n'a d'influence que dans cette dernière 
position delà plaque ; car , dans toutes les autres, les jets ne restent sé- 
parés qu'à une petite distance de la plaque et sont réunis bien avant 
qu'ils aient atteint les gaz combustibles. 

769. Pour les très-grands foyers, dont la surface ne pourrait pas être 
alimentée d'une manière régulière par le procédé dont je viens de par- 
ler, on pourrait faire marcher progressivement le combustible vers la 
seconde grille, au moyen d'une disposition très-simple. Au-dessous de 
la grille se trouverait une espèce de râteau formé de tiges de fer fixées 
à une pièce horizontale placée dans le cendrier ; le râteau renfermerait 
autant de systèmes de tiges qu'il y a d'intervalles entre les barreaux; 
dans chacun, les tiges seraient renfermées dans le même plan vertical 
queles intervalles des barreaux, et seraient espacées d'environ 0" 10. 11 
est évident qu'en élevant les tiges par un mouvement de rotation de 
l'axe commun, et en lui imprimant un mouvement en arrière de 0" 10, 
toute la masse de combustible marcherait de 0" 10 vers l'extrémité de 
la grille. On obtiendrait ainsi le même effet qu'avec la grille à échelons 
de M. Marsilly ; mais le travail qu'exigerait cet appareil serait beaucoup 
moins assujettissant; il serait intermittent, tandis que, pour la grille à 
échelons, le chauffeur est occupé, sans interruption , soit à charger les 
prcniiers échelons, soit à faire descendre progressivement le combus- 
tible jusqu'à la grille inférieure. 

770. Foyers à hotdl les sèches et à anthracite ne se délitant pas au 
feu, — Les houilles sèches, c'est-à-dire celles qui ne produisent pas 
sensiblement de flamme, et les anthracites qui ne se délitent point par 
l'action de la chaleur, peuvent être brûlés dans les foyers ordinaires, 
de manière à produire un très-bon effet utile, parce que ces foyers 
sont toujours sensiblement dans le même état, mais à la condition que 
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répaisseur du combustible et le tirage soient convenables. L'épaisseur 
du combustible doit être d'autant plus considérable, que les morceaux 
sont plus gros et que la surface de la grille est plus petite, afin que le 
foyer soit à une haute température et qu'il ne se dégage qu'un petit vo- 
lume d'air sans altération. Une injection d'air pourrait être utile pour 
mêler les veines d'air brîité, contenant , les unes de l'oxyde de airbone, 
les autres de l'oxygène libre ; mais alors il faudrait que l'épaisseur du 
combustible fût encore plus grande. Quelques essais feraient facile- 
ment connaître l'épaisseur du combustible et la position du registre 
les plus convenables. 

11 n'y a qu'un petit nombre d'années qu'on sait employer les 
houilles sèches ; avant, on faisait venir à Fresnes des houilles grasses 
d'Anzin pour alimenter les générateurs des machines d'extraction. 
C'est M. Evrard, ingénieur, qui paraît avoir réussi le premier à em- 
ployer les houilles sèches pour les générateurs. 11 se servait d'une 
grille d'une grande surface ^ car la consommation de houille |>ar 
heure et par décimètre carré était de O*' 4 ; l'épaisseur de la couche de 
combustible était de 0"" 20, et la distance de la grille aux bouilleurs 
de O"" 50. Je regarde comme très-probable que, quand ces houilles 
seront mieux appréciées et que l'on connaîtra mieux les dispositions 
les plus convenables des foyers dans lesquels elles doivent cire brûlées, 
elles seront préférées aux houilles grasses dans un grand nombre de 
cas, parce que les foyers à houilles sèches sont plus faciles à diriger que 
ceux à houilles grasses, et que les houilles sèches peuvent produire 
un plus grand effet utile, sous le même poids, que les autres houilles. 
Les foyers sont plus faciles à diriger, parce que l'épaisseur de la 
couche de combustible étant considérable, une petite variation d'épais- 
seur est sans influence, tandis qu'elle est très-grande dans les foyei*s 
à houille produisant de la flamme. Malgré leur plus faible puissance 
calorifique, l'effet utile des houilles sèches peut être plus grand que 
celui des houilles flambantes, parce que les premières produisant peu 
de gaz combustibles, on peut donner à la couche de combustibles 
l'épaisseur convenable pour ne laisser échapper du foyer qu'une 
petite quantité d'air sans altération. 

771 . Foyers à houilles sèches et à anthracite se délitant au feu. — 
Ces combustibles peuvent être brûlés dans des foyers ordinaires , en 
employant quelques précautions pour le chargement de la grille, et 
surtout en se servant des barreaux minces et peu écartés. 11 serait tou- 
tefois préférable de les brûler dans les foyers à alimentation continue 
que nous avons décrits (697). 11 faudrait déterminer la hauteur de Tex- 
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tréinilé du tuyau d'alimentation, de manière que la grille soit toujours 
couverte de combustible, et que la couche de moindre épaisseur soit 
convenablement déterminée. Mais ce mode de combustion exige que 
les combustibles ne laissent pas trop de résidus. En outre, il est pro- 
bable que les veines d'air brûlé qui ont traversé des épaisseurs de 
combustibles très-différentes ne seront pas composées de la même 
manière ; que celles qui ont traversé les couches les plus minces ren- 
fermeront de l'oxygène libre, tandis que d'autres pourront contenir de 
l'oxyde de carbone ; il serait alors avantageux de mêler les veines par 
une introduction d'air extérieur, en donnant à la couche de moindre 
épaisseur une épaisseur suffisimte pour absorber la totalité de Toxy- 
gène de l'air. Pour les grands foyers, il faudrait évidemment employer 
plusieurs tubes d'alimentation. 

772. Foyers à bois et à tourbe. — Ces combustibles .produisent beau- 
coup de flamme et n'encrassent pas les grilles , car les résidus passent 
facilement à travers les barreaux. La meilleure disposition est celle 
qui est indiquée au n° 651 ; mais il serait très-avantageux de produire 
une injection d'air au delà de l'autel, comme je l'ai indiqué pour les 
houilles (767). Les foyers à flamme renversée (676, 677), sont très- 
faciles à diriger et produisent une combustion complète de la fumée; 
mais ils appellent un excès d'air qu'il est difflcile de modérer. 

773. Foyers à sciure de bois et à tannée en poudre. — Ces combus- 
tibles doivent être brûlés sur des grilles horizontales, à grandes surfaces, 
afin que la vitesse de l'air y soit très-petite, et qu'il y ait peu de com- 
bustible entraîné. Pour éviter que le combustible ne passe à travers les 
barreaux de la grille, on peut la recouvrir d'une couche de 5 à 6 centi- 
mètres de coke ou d'escarbilles sur laquelle on le jette. Il y a toujours 
beaucoup de cendres entraînées, d'autant plus que la grille est plus pe- 
tite relativement à la consommation, et par suite les carneaux doivent 
être souvent nettoyés. Pour ces foyers, comme pour les autres, des in- 
jections d'air seraient très-utiles. 

Quant aux foyers employés en métallurgie, dans lescpiels il est im- 
portant d'obtenir la plus haute température possible, et, par consé- 
quent , d'employer le plus faible excès d'air , la transformation 
préalable du combustible en gaz parait être la condition la plus avan- 
tageuse. 



LIVRE VI. 

ÉMISSION ET TRANSMISSION DE LA CHALEUR. 

774. Nous avons examiné, dans les livres précédents, loul ce qui 
se rattache à la production de la chaleur par la combustion ; cette cha- 
leur, produite dans les foyers, passe quelquefois directement dans les 
corps qui doivent être échauffés, comme dans les fourneaux métallur- 
giques et dans les fours à briques, etc.; mais, dans un grand nombre 
de cas, elle doit être employée à chauffer de l'eau , de Tair ou d'autres 
corps, par transmission à travers des enveloppes de diverses natures. 
Ainsi, pour compléter les considérations générales, qui doivent pré- 
céder l'examen détaillé des différents usages de la chaleur, il nous 
reste à parler de l'émission de la chaleur par les surfaces et de sa trans- 
mission à travers les corps. 



CHAPITRE PREMIER. 

ÉMISSION DE LA CHALEUBPAR DES SURFACES MAINTENUES A U.XE TEMPÉRATURE 

CONSTANTE. 

775. Le cas dont il est question est celui d'un tuyau chauffé inté- 
rieurement par la vapeur et exposé à l'air; celui d'un vase plein d'eau 
chaude, etc. La quantité de chaleur émise par une surface maintenue 
h une température constante et exposée à l'air, dépend de l'étendue de 
cette surface, de sa forme, de sa température et de celle de l'air ; il est 
important d'en connaître la valeur en unités de chaleur, par unité de 
surface, pendant l'unité de temps, en fonction des éléments qui la font 
varier, du moins pour les cas qui se présentent ordinairement dans 
les applications. 

Pour comprendre comment cette quantité de chaleur émise peut 
être déterminée, considérons un vase métallique plein d'eau chaude ; 
les métaux étant fort bons conducteurs de la chaleur, la surface exté- 
rieure du vase sera à la température de l'eau qu'il contient. Suppo- 
sons que le poids de l'eau, augmenté de celui du vase multiplié par 
sa capacité caloriflque, soit représenté par P en kilogrammes, que S 
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soit sa surface en mètres carrés, et que l'air extérieur soit à 0** ; représen- 
tons par 6 le temps, estimé en secondes, qui s'écoule pendant que 
Teau se refroidit, de T degrés à T — 1 degrés. La quantité d'unités de 
chaleur perdue pendant le temps est évidemment égale à P, et doit 
être sensiblement la même que celle qui serait sortie du vase pendant 
le même temps, si sa température eût été constante et égale à la 
moygnne de T et de T — 1 , c'est-à-dire à T — ^. D'après cela, la quan- 
tité de chaleur M que perdrait par heure et par mètre carré la surface 
du vase, si la température était maintenue à T — ^, serait 

P 3600 i P. 3600 
M = - . = - . r — . 

S ô ô S 

Ainsi, en observant les temps 0, O', 0", etc., qui correspondent à des 
refroidissements successifs de 1**, on en déduira les quantités de cha- 
leur qui seraient émises par mètre carré et par heure pour les excès 
correspondants de température. 11 restera ensuite à chercher par tâton- 
nement la loi que suivent ces résultats en fonction des excès de tem- 
pérature. 

776. Lorsqu'un vase plein d'eau chaude se refroidit, on appelle vi- 
tesse du refroidissement le rapport entre une variation très-petite de 
température dt et le temps rfô pendant lequel elle s'effectue; ainsi, 

on a '^'=-i.\ or, comme Vdt représente la quantité de chaleur émise 

pendant le temps rfo, si par un moyen quelconque la température du 
vase restait constante, les quantités de chaleur émises pendant le même 
temps deviendraient aussi constantes, et celle qui serait émise dans 
l'unité de temps serait évidemment égale à Prf/' : rfô, ou à Pr. Ainsi, 
l'unité de temps étant la seconde, on aura aussi 

P . 3600 
M == y . . 



En faisant v = 1 : ô, ce qui revient à supposer la vitesse constante 
pendant le refroidissement de 1°, on retombe sur la première valeur 
de M. 

777. Loi de Newton. — Newton avait admis que la vitesse du re- 
froidissement dans l'air était proportionnelle à l'excès de la tempéra- 
ture du corps sur celle de l'air, et il avait posé la formule 
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/ étant l'excès de température et q un coefficient variable avec la 
nature du corps; mais celte loi est inexacte : les vitesses varient beau- 
coup plus rapidement. 

778. Loi5 de Dulong et Petit. — MM. Dulong et Petit ont fait lie 
nombreuses expériences sur le refroidissement d'un thermomètre placé 
dans une enceinte fermée, remplie de différents gaz sous différentes 
pressions, et maintenue à une température constante par son immersion 
dans un bain. Ces habiles physiciens ont constaté les faits suivants : 

!• Le refroidissement d'un corps résulte de son rayonnement et du 
contact du fluide environnant ; 

2' La vitesse du refroidissement provenant du rayonnement est la 
même pour lous les corps, mais sa valeur absolue varie avec la nature 
des surfaces. Elle est représentée par la formule 



t' s= ma 



(<.'-.), 



dans laquelle m représente un nombre qui dépend de la nature de la 
surface du corps, a le nombre 1,0077, la température de l'enceinte, 
et / l'excès de la température du corps sur celle de l'enceinte; 

3"* La vitesse du refroidissement provenant du contact du fluide en- 
vironnant est aussi la même pour tous les corps; mais sa valeur absolue 
est indépendante de la nature de la surface; elle ne dépend que de la 
forme du corps et de l'excès de sa température sur celle de l'enceinte. 
Cette vitesse pour Vair, sous la pression de 0,76, est représentée par la 
formule 

dans laquelle n est un nombre variable avec la forme et l'étendue de la 
surface du corps, et t l'excès de la température du corps sur celle de 
l'air environnant. 

779. Nouvelles expériences, — En admettant que ces lois soient 
parfaitement exactes, les formules qui les représentent ne peuvent ser- 
vir à rien tant que les coefficients m et n ne seront pas connus pour'les 
drfférentes natures de surfaces et pour les différentes formes de corps. 
J'ajouterai que MM. Laprévotaye et Desains avaient trouvé, dans cer- 
tains cas, des résultats qui ne s'accordaient point avec les formules ci- 
dessus. J'ai donc cru devoir reprendre la question, mais en la rédui- 
sant à l'étude du refroidissement des corps dans l'air, sous la pression 
ordinaire et dans des enceintes ternes ; car le refroidissement d'un corps 
dans différents gaz, sous différentes pressions et dans des enceintes do- 
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rées ou argentées, est une question purement spéculative qui ne se 
rencontre jamais dans les applications. 

780. On trouvera à la Qn de cet ouvrage les détails des appareils et 
des méthodes de calcul employés dans les expériences ; ici Je me borue- 
rai à quelques indications générales et à l'énoncé des résultats qui ont 
été obtenus. 

781 . Des expériences, qui avaient pour objet de trouTer les valeurs 
absolues du refroidissement, ne pouvaient pas être faites sur de simples 
thermomètres ; j'ai employé des sphères en laiton mince, dont les din- 
mètrcs étaient compris entre O^Oo et 0"30; plusieurs cyliadres 
dont les diamètres ont varié de O" 03 à 0" 30, et les hauteurs de O"0ij 
à 0"50; plusieurs vases rectangulaires de dimensions difliérentes; 
tous ces vases ont été employés successivement nus et recouverts de 
diverses matières. L'eau qu'ils renfermaient était sans cesse agitée. 
Les températures étaient estimées au moyen de thermomètres très- 
sensibles. Les temps se mesuraient à l'aide d'un compteur de Bréguel 
à pointage. Les vases étaient placés dans une enceinte ouverte à double 
paroi, dont l'intervalle était rempli d'eau, et l'air s'y renouvelait en 
prenant la température de l'enceinte. 




Fig. UU. Eig. 150 

782. Les figures 149 et iSO représentent, la première, un« coupe 



CHAl'CmE i. — ÉMISSION DE U\ CHALEVR. 387 

verticale de la chambre à tempéralure constante ; h seconde, une pro- 
jection horizonlale. 

ABCDEF et A'B'C'D'E'F' sont deux cylindres en tAIe plombée, con- 
centriques, dont l'intervalle est rempli d'ean ; cette enveloppe est com- 
posée de deux parties égales, séparées par un plan vertical el qu'on 
maintient réunies par des crochets. Le cylindre intérieur a 1" de hau- 
teur et 0" 81) de diamètre; l'intervalle qui sépare les deux envelop[»es 
a 0" 03, et l'eau qu'il renferme est souvent agitée par des plaques ho- 
rizontales annulaires, fixées à des tiges de fer verticales , qui sortent 
parlesdouillesG, G, G, G. Les températures de l'eau renfermée dans 
chaque moitié de l'enveloppe sont indiquées jiar des thermomètres pla- 
cés dans les douilles I et I. KLM et K'L'M' sont deux canaux verticaux 
adossés à chacune des deux moitiés de la chambre; ils sont ouverts en 
dessus et communiquent par le bas chacun avec une des ouvertures 
N, P {fig. 149) pratiquées à la partie inférieure de chacune des deux 
moitiés de l'enceinte ; ces canaux sont formés extérieurement par des 
planches de sapin, el renferment, dans toute leur hauteur, des plaques 
épaisses de tôle soudées per|>endiculaireiiient à la surface extérieure de 
l'enveloppe; chacune a 0" 10 de hauteur; une largeur égale à celle 
du canal cl les plaques d'une mémo rangée horizontale sont placées au 
milieu des intervalles des plaques de la rangée qui précède et de celle 
qui suit ; des plaques semblables existent dans les ouvertures N et P. 
OR et Q^R' sont deuxdeinicylindres en fer-blanc fermés et pleins 
d'eauâlatempératureor- 
dinaire: ils servent à fer- 
mer plus ou moins l'ori- 
fice AF de la chambre. 
ST est un trépied à vis 
portant trois tubes Je 
verre terminés par de pe- 
tits bouchons de bois , 
dans lesquels pénètrent 
les extrémilésdes tiges de 
cuivresoudéesà la partie 
inférieure du vase dont 
on veut observer le re- 
froidissement. 

783. Les ligures 151 
et 152 représentent une coupe verticale et une coupe horizontale d'un 
vase sphérique garni de son agitateur. Les plaques destinées à agiter 
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l'eau sont soudées a six demi-cercles en fer, fixés par la partie înférieiire 
àl'iixeet doat les extrémités siiiiérieures se terminent à un petit cercle 
horizontal dans l'intérieur duquel |)assG le petit cylindre à jour destiné 
à recevoir le thcnnomètrc. Les vases cylindriques, d'un grand dia- 
mètre , sont disposés de la même manière (/îy. 153 et 154). Lorsque 
les cylindres n'ont qu'un petit diamètre, l'agitateur est placé à côlé 
du cylindre à jour qui renferme le réservoir du thermomètre {/î^. 153 
et 156). 
784. J'ai représenté dans les figures 157, 158, 159, 160, 161 dilTé- 






Fig. Ijj et 130. 



Flg. Ib7 ft 138. 



rentes dispositions qui ont été employées pour fixer, dans un cadre 
placé dans l'enceinte, des cylindres vcrlicaux et horizontaux. Ces dis- 
positions avaient pour objet de rendre les cylindres parfaitement ini- 
iiiobiles, malgré les mouvements de l'agitateur. Les cadres Bonteii ferou 
en laiton; les liges (7, a,n.... sont très-minces et en bois de sapin : elles 
pénètrent dans de très-petits appendices métalliques soudés aux Tases. 
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Pour les cylindres placés horizon tilement, la tige de l'agitateur tour- 
nait dans un bouchon qui fermait la 
tubulure ; il y avait un peu de jeu 
autre la tige et le bouchon^ mais Teau 
ne sortait pas à cause de la dilatation 
qu'éprouvait la petite quantité d'air 
restée dans le vase, dilatation due à la 
contraction de l'eau par le refroidisse- 
ment. 

La figure 162 est une coupe d'un 
vase cylindrique terminé par deux 
demi-sphères et renfermant deux agita- 
teurs. 

Lorsque les vases devaient être longs 
et étroits, j'employais des cylindres de 

fer étirés, remplis de mercure; l'airi- 

tateur du liquide n'était plus néccs- p, . «o 

saire, et un thermomètre à long réser- 
voir introduit dans le vase , en donnait exactement la température. 





f' ■^y,->^y>-yyy(y,': '-.'-.y'.:-»:- 



.-.w^.-;-^;'^»- \i^A/y.</'y.*x/yy:<y^'.^^'y'yy'y'-<y' 



Fi g. IGO. 



Fig, 161. 



Fig. 162. 



785. La figure 1 63 représente le petit appareil employé pour lire sur 
les échelles des thermomètres. Il se compose d'une petite plaque aôy 
recouverte de papier blanc ; c eld sont deux douilles à travers lesquelles 
passe la tige du thermomètre ; chacune renferme un petit anneau de 
lîége que l'on comprime plus ou moins à l'aide d'une vis de pression ; 
au milieu de la plaque ab se trouvent deux petites tiges parallèles entre 
elles et perpendiculakes à la direction de la plaque^ sur lesquelles sont 



I. 



24 




Fi(j. 163. 
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fixés, par des leles de vis, deux fils métalliques très-fins, ou deux che- 
veux; ces fils déterminent un plan perpendiculaire à la 
tige du thermomètre et dans lequel l'œil doit être placé 
pour observer. Cette disposition était nécessaire à cause 
du mouvement que le thermomètre éprouve par suite de 
la rotation de l'agitateur, mouvement qui ne permettait 

Ïpas de se servir d'un cathétomètre. 
786. On voit dans la figure 164 l'appareil employé 
pour remplir les vases à certaines époques de leur refroi- 
dissement, condition indispensable pour que la surface 
de refroidissement restât constante. La condition à la- 
quelle il fallait satisfaire est celle-ci : remplir d'eau un 
vase opaque, dont le niveau est descendu, sans sortir le vase de l'en- 
ceinte à température constante et sans faire déverser le liquide. L'ap- 
pareil se compose d'un tube de verre AB ouvert par les 
deux bouts et garni d'une boule C ; à côté se trouve un 
autre tube de verre DEF, recourbé, également ouvert 
par les deux bouts ; les extrémités B et D sont à la même 
hauteur; les deux tubes sont fixés, par leurs extrémités 
inférieures, dans un bouchon qui entre facilement dans 
une tubulure du vase ; le bouchon porte, à sa partie su- 
périeure, une petite plaque de laiton d'un diamètre plus 
grand que celui de la tubulure, ce qui permet d'enfoncer 
toujours le bouchon de la même quantité; lorsque le 
bouchon est en place, le point B est à la hauteur que le 
liquide doit atteindre. Pour remplir le vase, on enlève le 
\û bouchon mobile qui forme la tubulure, et on le remplace 

"rf pai' le bouchon qui porte les tubes : la boule C étant 

pleine d'eau et l'extrémité A étant fermée avec le doigt, 
lors(|ue l'appareil est en place, on ouvtc l'extrémité A et 
on aspire par l'extrémité F ; il est évident que le niveau 
du liquide dans le vase aura atteint les extrémités inférieures des tubes, 
quand on aspirera de l'eau par le tube DEF ; à cet instant, on ferme Tex- 
trémité A, on enlève l'appareil et on remet le bouchon ordinaire dans 

la tubulure. 

787. Voici maintenant de quelle manière on opérait. Le vase étant 
rempli d'eau chaude et placé sur son support, on fermait l'enceinte ; on 
réglait Touverturc de dégagement de l'air, de manière que sa surface fût 
à peu près égale à la section horizontale du vase ; l'agitateur de ce dernier 
était tourné d'une manière continue et ceux de l'enceinte étaient mis 



FiQM\ 
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de tem|)S en temps en mouvement. On obsenaît le temps que le ther- 
momètre employait ])our s'abaisser d'un petit nombre de divisions, à 
différentes époques. Les tem|)ératures indiquées par le thermomètre 
étaient nimenées à ce qu'elles auraient été, si toute la tige avait été plon- 
gée dans l'eau, en admettant, ce qui a été constaté par Texpériencc et 
par le calcul, que la tige était exactement à la température de l'air en- 
vironnant. On déduisait facileincnt de ces expériences la vitesse du 
refroidissement cherchée. 

788. Après avoir obtenu la valeur de t\ et j)ar suite (776) les va- 
leurs de M, pour des excès de température compris entre 25" et 65°, j'ai 
cherché à les lier par une formule simple, et j'ai trouvé qu'elles satis- 
faisaient à la suivante : 

Celte formule s'accorde parfaitement avec celles de Dulong et Petit 
dans les limites de température que nous venons d'indiquer, et il en 
•résulte que ces dernières formules sont très-probablement exactes jus- 
qu'à un excès de tenij)érature de 260**, comme ces deux célèbres physi- 
ciens l'ont indiqué. 

Le refroidissement résultant à la fois du rayonnement et du contact 
de l'air, il était nécessaire, pour déterminer les coefficients de la for- 
mule, de séparer les effets produits imr ces deux causes; j'ai emjdojé 
pour cela la méthode suivante. 

Supposons que M représente la quantité de chaleur ]>erdue par un 
vase recouvert de noir de fumée. M' celle qui est perdue |)ar le même 
vase avec une surface brillante; désignons par A la quantité de chaleur 
perdue par le contact de l'air et qui est la même pour les deux surfa- 
ces; par K et II' les quantités de chaleur perdues {)ar le rayonnement 
au noir de fumée et du métal ; on a 

M = A + R ; M'-=A-f R' ; cl par suite M — M'=R — R'. 

Supposons maintenant que R ^^ f IV ; la dernière équation deviendra 

m 

M — M'=R'(c— I) ;d'où R'=:^^-^^^; 

c — 1 

et comme, M-=a/ (1 + */), et M' = «7 (1 +///), la valeur de R 
sera 

^, a — a' , ab--ab' . 
R' = ( -\ tK 
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Ayant ainsi l'expression générale de la valeur de R", celle de A s'en 
déduisait facilement, car on a A==M' — R'. 

Pour obtenir les rapports c des rayonnements, voici la méthode dont 
je me suis servi ; elle repose sur une des lois de Petit et Dulong. Deax 
vases métalliques terminés d'un côté par une face plane , verticale, 
nue ou couverte de différentes matières, sont placés en regard, de ma- 
nière que leurs surfaces planes soient parallèles et à des distances égales 
d'une pile thermo-électrique, en communication a\ec un rhéoraètre 
très-sensible. L'une des surfaces est maintenue à une température 
constante, et on fait varier la température de l'autre jusqu'à ce que 
les effets produits sur les deux faces de la pile soient les mêmes, c'est- 
à-dire jusqu'à ce que l'aiguille du rhéomètre revienne au zéro. En 
désignant par m et m! les pouvoirs rayonnants des deux surfaces, par 
t et t' les excès de leurs températures sur celle 6 de la pile, on a, 
d'après Petit et Dulong, pour les quantités de chaleur rayonnées, 
mct{cf — 1), et nïa (a' — 1), et comme ces quantités sont égales, 
ou en déduit 

_ R __ w_ a<^ — 1 

Il résulte de toutes ces expériences les formules suivantes : 

789. La quantité de chaleur émise par rayonnement dans une 
enceinte dont la température diffère peu de 12** et pour des excès de 
température compris entre 25° et 65** est donnée par la formule 

R = K^(i 4-0,0056/) (a) 

K est un coefficient qui dépend de la nature de la surface; t est l'excès 
de température. 

790. La quantité de chaleur perdue par le contact de l'air dans les^ 
mômes circonstances est donnée par la formule 

A = K't(l +0,00750 (6) 

K' est un coefficient qui dépend de la forme et des dimensions du corps; 
t est l'excès de température. 

791. Quand l'excès de température est faible, on peut négliger les 
termes du second degré , et on a pour la quantité totale de chaleur 

émise 

M = R + A = (K + K')^ = Qé 

c'est-à-dire la loi de Newton. 
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Les formules {a) et [b) n'ont été déterminées que pour des excès de 
température compris entre 25*^ et GS"" ; pour des excès de température 
plus considérables, il faudra se servir des formules de Petit et Dulong. 
Nous allons, en conséquence, énoncer ces formules d'une manière gé- 
nérale et donner les valeurs des coefQcients K et K', pour les différentes 
surfaces et les différents corps, d'après les résultats de nos expériences. 



Foraiales gèmèrmlem relatlTes à l'émlssIOM de la chiilear dans Pair. 

792. La quantité de chaleur émise par une surface maintenue à une 
température constante, dépend du rayonnement et du contact de l'air; 
de sorte que, si on désigne par M la quantité totale de chaleur émise 
pendant un certain temps, par R et A , celles qui proviennent du rayon- 
nement et du contact de Tair, on a 



M=-R + A, 



(1) 



793. Chaleur émise par rayonnement. — La quantité de chaleur 
émise par rayonnement, par unité de surface et par unité de temps, 
est indépendante de la forme et de la grandeur du corps, pourvu que 
sa surface n'ait pas de parties rentrantes ; elle ne dépend que de la na- 
ture de la surface, de Texcès de sa température sur celle de l'enceinte 
et de la valeur absolue de cette dernière. 

794. Lorsqu'un corps est placé dans une enceinte à surface terne, 
ce qui a presque toujours lieu, excepté dans des recherches de labora- 
toire , la quantité R de chaleur émise par rayonnement, par mètre 
carré et par heure, est donnée par la formule 



R= 124,72 .Ka 



V - 1) 



(2) 



dans laquelle représente la température de l'enceinte , / l'excès de la 
température de la surface sur celle de l'enceinte, a un nombre con- 
stant égala 1,0077, et Kun nombre qui dépend de la nature de la 
surface. . 



VALEURS DE K POUR DIFFÉRE^CTES MATIÈRES. 



Argent poli 0,13 

Papier argenté 0,42 

Laiton poli 0,258 

Papier doré 0,23 

Cuivre rouge 0,16 



Zinc 0,24 

Élain 0,215 

Tôle polie 0,45 

Tôle plombée 0,65 

Tôle ordinaire. ... * 2,'î7 
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Tolc oxydée 3,36 

Fonte neuve . 3,17 

Fonte oxydée 3,36 

Verre 2,91 

Craie en poudre 3,32 

Poussière de bois 3,53 

Charbon en poudre 3,42 

Sable fin 3,62 

Peinture à Thuile 3,7 1 

Papier 3,77 



Noir de fumée 4,01 

Pierre à bâtir 3,60 

Plâtre 3,60 

Bois 3,60 

Étoffes de laine 3,68 

Calicot . 3,65 

Étoffes de soie 3,71 

Eau 5,31 

Huile 7,24 



795. Pour le papier et les étoffes, la couleur est sans influence. On 
voit, d'après ce tableau , que les matières pulvérulentes ont des pou- 
voirs cmissifs peu différents. M. Masson avait déjà reconnu que toutes 
les matières en poudre très-fine, obtenues par précipitation et non 
cristallisées, ont le même pouvoir émissif. 

796. Pour éviter les calculs qu'exigerait la formule (2), j'ai renfermé 
dans le tableau suivant les quantités de chaleur émises par rayonne- 
ment, par mètre carré et par heure, pour différents excès de tem- 



BXCBS 




EXCÈS 




de 


VALEURS DE R. 


de 


VALEURS DE R. 


TEMPÉRATURE. 


t 


TEMPÉRATURE. 




10* 


11,2 . K 


130» 


239,3 . K 




i,14 . K{t ~ 6) 


• 


l.«7 . K(/ — •) 


20 


2;J,2 . K 


140 


269,5 . K 




1,18 . Kt — 6) 




1,97 . K(/ — •) 


30 


36,1 . K 


150 


302,1 . K 




i,i2 . K)t — 6) 




2,06 . K{t — •) 


40 


50,1 . K 


160 


339,0 . K 




1,28 . K(; — Ô) 




2,17 . K{t — 6) 


50 


65,3 . K 


170 


377,4 . K 




1,35 . K(/ — 6) 




2.27 . K f — 6} 


60 


81,7 . K 


180 


418,5 . K 




1,43 . K(/ - 0) 




2,38 . K / — 6) 


•70 


99,3 . K 


190 


463,2 . K 




1,50 . K(/ — 6) 




2,50 . Kl/ — ô) 


80 


118,5 . K 


200 


511,2 . K 




1,55 . K(^ — 6) 




2,62 . K(/ — 6) 


90 


138,7 . K 


210 


563,1 . K 




1,59 . K(/ - ô) 




2,75 . K(/ — ft) 


100 


161,3 . K 


220 


619,0 . K 




1,65 . K{/ — 6) 




2.1*8 . K(/ — 6) 


flO 


185,3 . K 


230 


679,5 . K 




1,72 . K(; — 6) 




3,03 . K{( — 6) 


i20 


211,3 . K 


240 


74i,8 . K 




1,80 . K(^ — 6) 




3,24 . K(l — 6] 


130 


239,3 . K 


250 


848,7 . K 1 
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pérature, en supposant l'enceinte à 15*^, température ordinaire des lieux 
échauffés. Comme on peut supposer, sans erreur sensible, que la quan- 
tité de chaleur émise croit uniformément avec la température dans 
un intervalle de lO'*, j'ai placé dans le tableau les formules qui repré- 
sentent les quantités de chaleur émises en fonction de l'excès de tempé- 
rature. 

Si la température de l'enceinte était de 

O» iO" 20^ 30» 40° SO*» 60» 70» 80» 90» iOO», 

les nombres du tableau précédent devraient être multipliés par 

0,89 0.96 1,04 i,12 1,21 1,31 1,41 1,52 1,65 1,78 1,92. 

797. Chaleur transmise par le contact de l'air. — La perte de 
chaleur provenant du contact de Tair est indépendante de la nature de 
la surface du corps et de la température de l'enceinte ; elle ne dépend 
que de l'excès de la température du corps sur celle de l'enceinte, et de 
la forme et des dimensions du corps. Cette perte de chaleur, par mètre 
carré et par heure, est donnée par la formule 

A = 0,552K'É^«' (3) 

dans laquelle t représente l'excès constant de la température du corps 
sur celle de l'enceinte, et K' un nombre qui varie avec la forme et les 
dimensions du corps. 

798. Pour les corps sphériques, on a 

K'= 1,778 + **'•' 



f 

r 



r représente le rayon de la sphère. En prenant successivement pour r 

O^S O^IO 0'°20 0"40 0"»80 

on trouve pour K' les valeurs suivantes 

4,38 3,08 2,43 2,10 1,94. 

799. Pour les cylindres horizontaux à base circulaire, on a 

0,0382 
K' « 2,058 + -^^^— 
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r représentant le rayon du cylindre. En prenant successivement pour r 

0»05 O^IO 0"I5 0"20 0"'25 0"30 0™40 

on trouve pour K' 

2,82 2,44 2,30 2,23 2,21 2,18 2,15. 

800. Pour les cylindres verticaux, le refroidissement dépend à la 
fois de leur hauteur et de leur diamètre, et la valeur de K' est donnée 
par l'équation 

l 0,0345^ i 0,8758 \ 

Dans cette formule, r est le rayon du cylindre, et A sa hauteur. 

801 • Le tableau suivant renferme les valeurs de K' pour un certain 
nombre de hauteurs et de diamètres. 



RAYON 

de* 

CYLINDRES. 


HAUTEUR DES CYLINDRES. 




0»»50 


(m 


i» 


3» 


4" 


gm 


10" 


0»»025 


3,55 


3,20 


2,95 


2,84 


2.79 


2,73 


2,62 


0"05 


3,22 


2,90 


2,08 


2,57 


2,52 


2,48 


2,38 


0-10 


3,05 


2,75 


2,54 


2,44 


2,39 


2,35 


2,26 


0"20 


2,93 


2,65 


2,45 


2,35 


2,30 


2,26 


2,17 


0«30 


2,88 


2,60 


2,40 


2,31 


2,26 


2,22 


2,13 


0-40 


! 2,85 


2,57 


2,37 


2,28 


2,23 


2,20 


2,11 


0-50 


2,83 


2,5S 


2,36 


2,26 


2,22 


2,18 


2,09 



802. Pour les surfaces planes verticales, la valeur de K' est donnée 
par la formule empirique, h étant la hauteur verticale de la surface, 

0,636 



K' — 1,764 4- 



V^ 



n 
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803. \je tableau suivant donne les valeurs de K' pour diverses v 
ursde h. 



VALEURS DE h. 


VALEURS DE K'. 


VALEURS DE A. 


VALEURS DE K'. 


(>» iO 


3,848 


2» 


2,21 


O» 20 


•S 186 


3» 


2,13 


0" 30 


?,026 


4" 


2,08 


0« 40 


2,770 


o« 


2,05 


0" 50 


2,06 


lO* 


i,96 


0™ 60 


2,585 


i5" 


\,n 


1" 


2,400 


20» 


i,90 



804. Le tableau suivant renferme les quantités de chaleur émis* 
ur mètre carré et par heure pour différents excès de température, e 
) même que pour le tableau (796), les formules qui donnent, poi 
1 intenalle de 10", les quantités de chaleur émise en fonction c 
acès de température. 



EIGÊS 


1 


EXCÈS 




de 


VALEURS DE A. 


d« 


VALEURS DE A. 


TCMPÉKATURE. 




TEXPIlRATURE. 




10» 


9,i . K' 


130» 


223,1 . K' 




1.05 . K\t - 6) 




1,74 . KV — d) 


20 


22,2 . K' 


140 


244,4 . R' 




«.i:6.r(/— 6) 




1,76 . K'{l — b) 


30 


36,6 . R' 


150 


206,1 . K' 




1,27 . KV— ») 




1.79 . K'(/— 6) 


40 


52,2 . K' 


160 


288,1 . K' 




1,34 . KV- 6) 




1,81 . 1L'(t - 6) 


50 


68,6 . K' 


170 


310,5 . K' 




1,10 . r f — 6) 




1.83 . KV — 6) 


60 


86,0 . K' 


180 


333,2 . R' 




1.46.K'(/-6) : 




1.85 . K'f— 6) 


70 


104,0 . K' 


190 


356,1 . R' 




1,51 . KV— 6) 




1,88 . R'U— 6) 


80 


122,6 . K' 


200 


379,4 . R' 




1,55 . K\t - 6) 




1,90 . KV- 6) 


90 


1H,7 . K' 


210 


402,9 . R' 




1,59 . K'(^-e) 




1,92 . K'(f - 6) 


iOO 


101,5 . K' 


220 


426,7 . R' 




1,63 . K'{t— 6) 




1.95 . KV— 6) 


liO 


181,5 . K' 


230 


450,7 . R' 




1,67 . K'{/— 6) 




1,97 . K'(/ — 6) 


no 


202,1 . K' 


2i0 


475,0 . R' 




1,70 . K'(^— 6) 




1.99 . KV— 6) 


130 


223,1 . K' 


2o0 


498,6 . R' 
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805. On voit, à rinspection des deux tableaux (n*> 796 et n" 804), 
que la formule de Newton est complètement inexacte ; les coeffi- 
cients des valeurs de R et A, au lieu de rester constants, varient 
pour des excès de température compris entre 0"* et 250**, le pre- 
mier, dans le rapport de l à 3,24; le second, dans le rapport de 1 à 2. 
La loi de Newton n'est approchée que pour de faibles excès de tempé- 
rature. 

806. En résumant ce qui précède, on a pour la valeur de M 

M = R + A = i24,72Ka [a — i) + 0,552R't ' (8) 

Mais on pourra toujours , dans toutes les applications, calculer les 
valeurs de R et de A d'après les tableaux (796) et (804) ; on obtiendra 
ainsi, par des calculs très-simples, des approximations bien suffi- 
santes. 

807 . Nous appliquerons ces formules à un cas qui se présente fré- 
quemment : celui de tuyaux de foute horizontaux chauOes par la va- 
peur à 100**, la température de l'enceinte étant de 15**. 

Pour r = 0"» 05, on a M = 128,6 . 3,36 + 132,15 . 2,82 = 432 + 373 = 805 
» r = 0«IO » M = 128,6 . 3,36-1- «32,15 .2,44^432-1-322 = 774 
,) r^O-lS » M== 128,6. 3,36 -f- I3>,15 .2,26 = 432 -f 299 = 731 

Les quantités de vapeur condensées correspondantes sont 1* 50; 
1*" 44; et 1^ 34. Ces nombres sont un peu plus petits que ceux qui ré- 
sultent des observations directes , probablement à cause de l'eau en- 
traînée mécaniquement par la vapeur. 

808. Pour un cylindre en tôle de 1 " de diamètre , placé dans un 
espace chauffé à 20"*, et renfermant de la vapeur à 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 
atmosphères, les excès de température seraient de 

80« 10!<» 115° 12o<> 133*> 140° .. 146« 152<» 

et les quantités de chaleur transmises par mètre carré et par heure se- 
raient de 

671 915 1015 1224 1355 1428 1523 1619. 

809. Pour un tuyau de tôle horizontal de 0" 125 de rayon renfer- 
mant de l'air à 150**, l'air extérieur étant à 15®, on aurait 

M = 2oi . 2,77 -f 233 . 2,37 = 703 + 552 = 1255. 
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lalIneBce fies eB^eloppes «ar PémlsstoB de la ckalear. 

810. Influence des enveloppes fermées de toutes parts. — Lors- 
qu'un vase rempli d'eau iest environné de plusieurs enveloppes fermées 
de toutes parts, dont Tair ne peut pas se renouveler, la quantité de 
chaleur transmise diminue à mesure que le nombre des enveloppes 
augmente et suivant une loi qu'on peut déterminer au moins approxi- 
mativement. 

Considérons un vase métallique plein d'eau, environné d'abord d'une 
seule enceinte exactement fermée et assez éloignée de la surface du 
vase pour que l'air s'y meuve facilement. Désignons par S et S' les sur- 
faces du vase et de l'enveloppe, par t et /' les excès de leurs températu- 
res sur celles de l'air, admettons que la transmission de la chaleur ait 
lieu suivant la loi de Newton, qui est suffisamment exacte, quand les 
excès de température sont peu considérables. Si la température du vase 
reste constante, les quantités de chaleur émises par le vase et l'enve- 
loppe seront (791) Q(/ — ^')S, et Q^'S', et comme ces quantités doi- 
vent être égales, on aura 

S(e-t')«sr ;d*où r=«(.^-i_;; 

la quantité de chaleur M émise par le vase, qui était QS/ quand il 
était sans enveloppe, deviendra 

SS't 



M«=Q 



S + S' 



811. Si le vase était recouvert de deux enveloppes, les surfaces 
étant S, S', S", les excès de température /, ^', /"; les quantités de cha- 
leur émises par le vase, la première et la seconde enveloppe seront 
QS(/ — /'); QS' [t' — f) et QS^"; ces quantités étant égales entre 
elles , on trouve pour la valeur de /' et pour la quantité de chaleur 
émise 

SS'f , „ ^ SS'S'^t 

^^- o.. . oo, . o>o» ;et M=Q 



SS'^ + SS' + S'S" ' ' "- SS" -f SS' + S'S" 

812. Si le vase était recouvert de trois enveloppes , on trouverait de 
même pour la quantité de chaleur émise 

^ „ SS'S"S'"e 



SS'S" + SS"S"' + S'S"S'" + SS'S" * 
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813. Pour un nombre quelconque n d'enveloppes, la quantité de 
chaleur émiçe serait égale à celle qui serait émise par le vase libre, 
multipliée par le produit des surfaces de toutes les enveloppes , divisée 
par la somme des produits 71 — 1 an — 1 des surfaces du vase et des 
enveloppes. 

814. J'ai fait quelques expériences pour vérifier l'exactitude de ces 
formules, et j'ai obtenu des résultats qui s'accordent assez bien avec le 
calcul. J'ai d'abord employé un vase de fer-blanc cylindrique et ter- 
miné par deux cônes; les enveloppes étaient de même matière et de 
même forme, et leurs distances étaient à peu près de 0° 005 ; les sur- 
faces du vase et des enveloppes étaient dans les rapports des nom- 
bres 260, 320, 420, 480, 560. Dans les mêmes circonstances, les quan- 
tités de chaleur émises par le vase seul et recouvert successivement 
de 1, 2, 3 et 4 enveloppes, ont été de 

{ 0,59 0,44 0,34 0,31, 

tandis que celles qui résultent des formules sont 

1 0,o7 0,41 0,33 0,!Î8. 

815. Si les enveloppes différaient peu les unes des autres, en les re- 
gardant comme égales, la différence des températures de deux envelop- 
pes consécutives serait constante et on aurait pour l'excès de tempéra- 
ture t' de la dernière enveloppe et pour la quantité de chaleur émise M 

i %t 

V = — — ; et M =- Q . 



Cette égalité pourrait être obtenue, si le vase n'émettait de la chaleur 
que par une surface plane, et s'il y avait au delà une série de surfaces 
planes maintenues par un corps conduisant mal la chaleur. Quand les 
enveloppes sont très-grandes et suffisamment rapprochées, on peut 
aussi négliger les différences de leurs surfaces. 

81 6. Lorsque les enveloppes ont des pouvoirs rayonnants très-diffé- 
rents, les calculs deviennent compliqués, et ne présentent plus autant 
de certitude Je rapporterai seulement une série d'expériences faites 
sur le même vase dont j'ai déjà parlé, peint avec un vernis noir et re- 
couvert d'enveloppes en fer-blanc. Le vase étant successivement seul 
et recouvert de 1 , 2, 3, 4 enveloppes, les quantités de chaleur émises 
dans les mêmes circonstances ont été 

i 0,38 0,33 0,30 0,23. 
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817. Le même vase de fer-blanc, mais sans vernis, ayant été ex])osé à 
l'air sans enveloppe, et ensuite placé sous une cloche de verre, les quan- 
tités de chaleur émises ont été dans le rapport des nombres 1 et 0,78; 
la surface du vase était de 0°" 026 et celle de la cloche de 0°* 032. Pour 
le même vase recouvert de noir de fumée et la même cloche, le rap- 
port a été celui de 1 à 0,50. Les résultats ont été sensiblement les 
mêmes pour des cloches de verre ayant 0" 0446 et O^O 61 1 . Pour une 
cloche de 0" 1350, le rapport a été celui de 1 à 0,61. Ainsi, on peut 
admettre que, quand les corps n'ont pas un grand pouvoir rayonnant, 
la quantité de chaleur émise est presque diminuée de moitié par une 
enveloppe de verre dont la surface n'excède pas le triple de la surface 
du corps. 

818. Le même vase de fer-blanc , recouvert d'un vernis noir, étant 
environné successivement de 1, 2, 3, 4 cloches de verre, séparées par 
des intervalles de 0°" 005, les quantités de chaleur émises, dans les 
mêmes circonstances, ont été de 1 ; 0,50; 0,34; 0,30. En plaçant au- 
tour du vase les deux dernières cloches, la quantité de chaleur émise 
a été de 0,42. Chacune des cloches de verre employées dans ces expé- 
riences était percée au sommet d'un orifice à travers lequel passait 
la tige du thermomètre (le réservoir plongeant dans le vase plein 
d'eau), et reposait sur une table de bois, recouverte d'une lame de 
ouate ; on avait pris les précautions nécessaires pour éviter le passage 
de l'air par les oritices des cloches. 

819. Les formules relatives aux enveloppes multiples ne se vérifient 
sensiblement que lorsque ces enveloppes sont assez éloignées les unes 
des autres pour que l'air se meuve facilement dans les espaces qui les 
séparent. Quand elles sont très-rapprochées , la quantité de chaleur 
transmise décroît avec leur nombre, suivant une loi beaucoup moins 
rapide. C'est un résultat tout à fait opposé à celui qu'on devait at- 
tendre, parce qu'il semble que, l'air étant gêné dans ses mouvements, 
la transmission d'une enveloppe à la suivante est uniquement due au 
rayonnement; mais il y a, par l'air immobile, une transmission directe 
dont il faut tenir compte. Nous verrons plus loin les formules applica- 
bles à ce cas particulier. 

820. Influence des enveloppes ouvertes à la partie sttpérieure et à la 
partie inférieure. — Les enveloppes dont il est question, ralentissent 
le refroidissement dû au rayonnement, mais elles accélèrent celui qui 
provient du contact de l'air, en augmentant la vitesse de sa circulation. 
Pour reconnaître l'influence de ces enveloppes sur le refroidissement 
total, j'ai observé dans les mêmes circonstances le refroidissement d'un 



382 LIVRE VI. — EMISSION ET TRANSMISSION DE LA CHALEUR. 

vase noirci, quand il était sans enveloppe, et successivement environné 
de 1, 2, 3 et 4 cylindres de tôle ouverts parles deux bouts, ayant des 
diamètres croissants de 0°" 0! . Ces cylindres étaient suspendus de ma- 
nière que l'air pût facilement y pénétrer. Pour un même abaissement 
du thermomètre du vase et la même température extérieure, il a fallu 
13' 3"; i9' 57"; 16' 46"; 15' 44"; et 15' 40". Avec un cylindre de fer- 
blanc dont le diamètre excédait celui du vase de O" 03, la durée du re- 
froidissement a été de ITii". 

il résulte de là que, pour les corps ayant un grand pouvoir émissif, 
des enveloppes cylindriques de même hauteur, ouvertes par les deux 
bouts, ralentissent le refroidissement. Mais il n'en serait plus ainsi, si 
la vitesse de Tair, dans les espaces annulaires formés par le corps et 
les enveloppes, était augmentée par le prolongement des enveloppes, 
ou par toute autre cause; la vitesse du refroidissement pourrait non- 
seulement dépasser celle du corps sans enveloppe, mais elle pourrait 
augmenter indéfiniment avec la vitesse de circulation deTair. Lorsque 
le vase est en métal poli, une seule enveloppe accélère le refroidisse- 
ment ; les autres sont sans influence. 

ËmUsion de la cbalenr dans Pair par les tiiyanx. 

821. Emission de la chaleur dans F air qui parcourt un tuyau 
dont les surfaces sont maintenues a une température constante. — 
Considérons un tuyau métallique dont la surface soit maintenue à une 
température constante, et dans lequel passe un courant d'air ; suppo- 
sons que toutes les veines élémentaires aient sensiblement la même 
vitesse, ou qu'une tranche d'air perpendiculaire à la surface du tuyau, 
prise à l'origine, conserve sa forme pendant qu'elle parcourt le tuyau. 
Dans son trajet, la circonférence de cette tranche sera à la température 
du tuyau et la chaleur se propagera de sa circonférence au centre ; après 
un certain temps, la tranche d'air aura sensiblement la température 
du tuyau; si, à cet instant, elle n'a pas parcouru toute la longueur 
du tuyau, le reste de son parcours sera évidemment sans influence ; si, 
a la sortie du tuyau, la chaleur n'a pas eu le temps de se propager 
jusqu'au centre, la température moyenne de la tranche sera d'autant 
plus élevée qu'elle sera restée plus longtemps dans le tuyau. La tem- 
pérature de l'air sortant dépendra donc de la vitesse d'écoulement et de 
la longueur du tuyau. 

Nous avons supposé que le tuyau était circulaire et que la tranche 
était toujours renfermée entre deux plans; mais tout ce que nous avons 
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dit est également vrai pour un tuyau de forme quelconque, et malgré la 
diiïérence de vitesse des veines élémentaires qui a toujours lieu ; seu- 
lement le temps nécessaire pour que le centre de la veine prenne la 
température de la circonférence augmentera avec la différence de vi- 
tesse. Nous ajouterons que, quand le tuyau est horizontal, ou plus ou 
moins incliné, la répartition de la chaleur dépend non-seulement de la 
transmission à travers l'air, mais des mouvements qui résultent de ré- 
chauffement de Tair. On voit, d'après cela, combien les phénomènes 
qui se produisent dans réchauffement de l'air, qui parcourt un tuyau 
à une température constante, sont compliqués ; on peut toutefois dé- 
duire de ce qui précède quelques principes généraux utiles dans cer- 
taines circonstances. 

1" Lorsqu'un courant d'air parcourt un tuyau, maintenu à une tem- 
pérature constante, supérieure à celle de l'air, en supposant que la vi- 
tesse, d'abord très-petite, augmente progressivement, l'air sortira à la 
température du tuyau jusqu'à une certaine limite de vitesse qui dé- 
pendra du contour du tuyau, de sa section et des inégalités de vitesse 
des différentes veines élémentaires. Cette vitesse augmentera à mesure 
que le tuyau aura une phis petite section. Il est impossible de prévoir, 
si, dans les mêmes conditions, cette vitesse serait plus grande ou plus 
petite quand le tuyau est vertical que quand il est horizontal, parce 
que, dans le premier cas, les accroissements de vitesse résultant de 
l*échauffement contre les parois, appellent de l'air intérieur, tandis que, 
dans le second cas, les couches d'air en contact avec la surface infé- 
rieure sont constamment déplacées, circonstances qui tendent toutes les 
deux à répartir la chaleur. 

2** Lorsque la limite de vitesse dont je viens de parler a été atteinte, 
Tair s'échappe à une température décroissante, parce que dans chaque 
tranche la température est décroissante de la circonférence au centre, 
et d'autant plus que la vitesse de l'air est plus grande ; mais la quantité 
de chaleur entraînée par l'air augmente avec sa vitesse ; c'est un fait 
bien constaté par l'expérience, et qui s'explique facilement, en admet- 
tant que la somme des quantités de chaleur propagées dans chaque 
tranche augmente très-rapidement avec le temps, car le nombre des 
tranches écoulées dans l'unité de temps étant proportionnel à la vi- 
tesse, et le temps du séjour de chaque tranche étant en raison inverse 
de la vitesse, si la quantité de chaleur qui se propage dans une tranche 
croît très-rapidement avec le temps, la quantité de chaleur entraînée 
par l'air augmentera avec la vitesse. 

822. Dans la pratique, on peut admettre, comme une approximation 
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suffisante, que la quantité de chaleur émise par le tuyau est sensible- 
ment égale à celle qu'il émettrait à l'air libre, par le contact]de Fair, à 
une température moyenne entre celle de Tentrée et celle de la sortie. 
J'ai Térifié ce principe, au moyen d'un vase cylindrique de O"" 40 de 
hauteur et de 0° 20 de diamètre, percé au centre d'un canal de 0" 10 
de diamètre, dont toutes les surfaces étaient couvertes de papier ; en 
observant le refroidissement, quand Torifice du canal était ouvert et 
quand il était fermé, j'ai reconnu que dans ce dernier cas la perte 
de chaleur était à peu près la moitié de celle du tuyau central à l'air 
libre. 

823. Émission de la chaleur dans l'air qui parcourt un canal 
renfermant un tuyau maintenu à une température constante. — 
Ce cas a la plus grande analogie avec le précédent , seulement la 
dilTusion de la chaleur s'effectue plus rapidement, parce que les cou- 
ches d'air concentriques vont en augmentant de surface à mesure 
qu'elles sont plus éloignées de la surface du tuyau, et la surface inté- 
rieure du canal étant chauffée par rayonnement échauffe aussi les cou- 
ches d'air en sens contraire de réchauffement par le tuyau. Ici, comme 
dans le cas précédent^ il y a une limite de vitesse au-dessous de laquelle 
réchauffement de Tair est complet, et au delà de laquelle la température 
de l'air diminue, quoique la quantité de chaleur entraînée croisse avec 
la vitesse. 

821. Dans le cas dont il s'agit, on peut prendre approximative- 
ment, pour la quantité de chaleur émise, celle que le tuyau émet- 
trait à l'air libre à la température moyenne entre celle d'entrée et celle 
de sortie. 

825. A ce sujet, voici le résultat de deux expériences faites à la prison 
d'Étanipes pour comparer les effets produits par des tuyaux verticaux 
et horizontaux^ pleins d'eau chaude, placés dans un canal parcouru par 
Tair à échauffer. 

Pour les tuvaux verticaux de G" 1 1 de diamètre, avant une sur- 
face de 1"*'' 20, le volume d'air, chauffé à 60* par heure , a été 
de 52 -*. 

Pour les tuvaux horizontaux de 0* 135 de diamètre, avant une 
surface do 2"^ 30, le volume d'air, chauffé à 60* par heure, a été 

de 3 ^-^ 

D*apK^s ces oxjHTioncos, il semblerait que les tuyaux transmettent 
phis Ac chaleur à Tair quand ils sont verticaux que quand ils sont hori- 
lontaux. II t^t prolx\hlo que les tuyaux renfermaient de l'eau scnsible- 
UKnit à la mt^au^ teni|)êrature , mais il aurait fallu savoir comment 
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étaient dis|)0sé8 les canaux renfermant les tuyaux ; car si le canal ho- 
rizontal était pratiqué dans le sol, et le canal vertical dans une mu- 
raille, ou en saillie, les quantités de chaleur transmises à travers les 
parois du canal auraient pu produire les différences observées ; la section 
des canaux pouvait aussi avoir de Tinfluence. On ne peut donc réelle- 
ment rien déduire de certain de ces expériences. 



CHAPITRE II. 

TRANSMISSION DR LA CHALRUR A TRAVERS LES CORPS SOLIDES. 

820. Lorsqu'un corps solide est terminé par deux faces parallèles 
maintenues à des températures constantes, mais différentes, le corps 
est traversé par un flux constant de chaleur proportionnel à la sur- 
face et à la différence de température des deux faces, et en raison 
inverse de la distance de ces deux faces. Cette loi peut se déduire de la 
nature même du mouvement de la chaleur. En effet, considérons une 
plaque homogène, d'une épaisseur c, ayant une surface égale à l'unité, 
et dont les faces sont maintenues à des températures constantes / et ^. 
Imaginons que l'épaisseur de la plaque soit divisée en un très-grand 
nombre de tranches très-minces ; la plaque entière étant évidemment 
traversée dans le même temps par une quantité de chaleur égale 
à celle qui traverse une partie quelconque de la plaque, la même quan- 
tité de chaleur devra passer dans le même temps à travers chacune des 
tranches élémentaires en question ; or, comme pour un même corps, 
la quantité de chaleur transmise ne peut dépendre que de Tépaisseur et 
de l'excès de température, et que les épaisseurs sont les mêmes, il s'ensuit 
nécessairement que les excès de température des faces sont les mêmes, 
et par conséquent, que dans l'épaisseur de la plaque, la température 
varie uniformément de ^ à /' ; mais la quantité de chaleur qui traverse 
une tranche étant la même que celle qui traverse un nombre quelconque 
de tranches, comme les différences de température des faces extrêmes 
sont proportionnelles aux nombres des tranches, et qu'il en est de même 
des épaisseurs, l'égalité en question ne peut subsister qu'autant que le 
flux de chaleur est proportionnel à l'excès de température et en raison 
inverse de l'épaisseur ; on a donc : 

I. Î5 
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Dans cette expression, M représente la quantité de chaleur transmise 
par unité de surface et dans Tunité de temps, / et t' les températures 
des deux faces, e Tépaisseur de la plaque, et C la conductibilité de la 
matière, c'est-à-dire la valeur de M pour î — /' = 1 et pour ^ = 1 . 

Cette formule a été vérifiée par expérience. 

Nous examinerons successivement la conductibilité des corps bons 
conducteurs de la chaleur, c'est-à-dire des métaux, et ensuite celle des 
corps mauvais conducteurs. 



Condactiblllté des métaux. 

827. Lorsqu'une barre métallique est maintenue par une de ses 
extrémités à une température constante, la chaleur se propage dans la 
barre et se perd par sa surface. En supposant que la barre soit assez 
longue pour que la chaleur ne parvienne pas à son extrémité, et qu'elle 
ait une section assez petite pour que tous les points de la même section 
aient sensiblement la même température, on trouve facilement pai- le 
calcul, pour Texcès de la température y d'une section sur celle de l'air, 
à une distance x de l'extrémité, la relation 

dans laquelle A représente l'excès constant de la température de l'ex- 
trémité échauffée sur celle de l'air, s la section de la barre, p le contour 
de la section, h le coefficient de refroidissement et G la conductibilité de 
la barre. 

828. En 1816, M. Biota vérifié l'exactitude de cette formule par de 
nombreuses expériences [Traité de physique ^ 1816). Plus tard, en 1836, 
M. Uespretz a fait de nouvelles expériences qui ont confirmé celles de 
M. Biot, et qui lui ont permis de déterminer les rapports de conductibi- 
lité des métaux. Ce physicien a donné pour ces rapports \i^ nombres 
suivants : 



Or 1000 

Platine 981 

Argent 973 

Cuivre 898 



Fer . . . 
Zinc . . 
Ëtain . 
Plomb 



374 
363 
303 

179 



829. Mais ces nombres ne (H^uvent pas être considérés comme très- 
oxacts, d'aliord {Kirce que la loi de Newton , sur laquelle repose la 
formule iS27), s*éloigne trop de la vérité quand les excès de température 
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sont considérables, et en outre |>arce que les températures des dillérents 
points des barres ont été mesurées en y creusant des trous pour y loger 
les réservoirs des thermomètres , circonstance qui produit des étran- 
glements dans les barres, et doit avoir eu une certaine influence sur les 
résultats. 

830. Les nombres trouvés par M. Despretz ne représentant que 
des rapports, ne pourraient servir à aucun calcul dans les applications, 
tant qu'on ne connaîtrait pas la valeur absolue de la conductibilité d'un 
de ces métaux. En 1841 j'ai repris la question, et j'ai fait, pour déter- 
miner cette conductibilité en unités de chaleur, un grand nombre d'ex- 
périences dont on trouvera les détails dans une note placée à la fin de 
cet ouvrage ; ici, je me bornerai à une description sommaire de l'appareil 
employé et à l'énoncé des résultats obtenus. 

Un vase cylindrique, plein d'eau et environné d'une matière con- 
duisant mal la chaleur, est fermé par une plaque métallique dont le 
contour est séparé de la paroi du vase par un anneau de liège ; la sur- 
face inférieure de la plaque est chauffée par la vapeur, et on observe le 
réchauffement de l'eau qui est continuellement mise en mouvement 
par un agitateur. En admettant que la quantité de chaleur qui traverse 
la plaque soit proportionnelle à la différence de température de ces 
deux faces, on a, en observant que cette quantité de chaleur est pro- 
portionnelle à la vitesse de refroidissement (776), 

<fr = — oTdt ; et m log T =- C — a< 

m étant le module des tables de logarithmes, 2,3025, et T la différence 
de température après le temps /. En désignant par A la température 
qui correspond à ^ =- 0, comme on doit avoir dans ce cas T = A, 
on trouve C =- m log A, et la formule donne 

fl = y (log A - log T) ; 

les logarithmes étant ceux des tables et a le refroidissement qui aurait 
lieu en une seconde pour un excès de température de i"". Deux obser- 
vations donnaient une valeur de a, et l'identité de ces valeurs déduites 
de différentes observations combinées deux à deux constatait l'exactitude 
de la loi supposée. Ces expériences, répétées avec des plaques de cuivre, 
de plomb, de zinc, d'étain, de fer et de fonte, ont donné les mêmes ré- 
sultats. Mais, ce qui m'a d'abord beaucoup étonné, les valeurs de a 
étaient sensiblement les mêmes [)our ces différents métaux, quelle que 
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fût leur épaisseur, quoiqu'elle eût varié de 1 à 20 inillimèlres. Dans 
toutes ces expériences , j'avais remarqué une influence très-sensible 
de la vitesse de rotation de l'agitateur ; la valeur de a augmentait ou 
diminuait notablement avec cette vitesse. En considérant , en outre, 
que la vapeur, en se condensant , devait couvrir la surface inférieure de 
la plaque d'une couche d'eau presque stagnante, il était très-probable 
que, dans ces expériences, la surface de la plaque chautTée par la 
vapeur n'était pas à 100**, et que l'autre face n'était pas non plus à la 
température indiquée par le thermomètre. La chaleur traversait réelle- 
ment une lame métallique comprise entre deux lames d'eau, dont 
l'une était sensiblement immobile, et l'autre ne se renouvelait que 
entement ; et, comme la conductibilité de l'eau est très-petite relati- 
vement à celle des métaux, l'influence de la conductibilité du métal 
disparaissait. 

831 . Pour vérifier cette conjecture, j'ai supprimé le chauffage par la 
vapeur ; j'ai rempli le vase supérieur d'eau à 0*, et j'ai plongé la plaque, 
qui le fermait inférieurement, de 1 à 2 millimètres dans un vase 
rempli d'eau à la température ordinaire ; j'ai terminé l'agitateur inté- 
rieur par des bandes de crin qui, dans le mouvement, rasaient la 
surface de la plaque, et l'eau qui mouillait l'autre face était renou- 
velée au moyen d'un ruban de fll tendu de champ dans un cam» 
horizontal, auquel on donnait un mouvement rapide de va-et-vienl. 
Par cette disposition réchauffement de l'eau du vase était très-lent, et le 
liquide (pii mouillait les faces de la plaque pouvait être renouvelé ava- 
rapidité. En employant des plaques de plomb, ayant des épais- 
seurs comprises entre 0"* 001 et 0*" 025 , les valeurs de a ont varié 
de 0,00060 à 0,00025. Les autres métaux ont donné des résultaU^ 
«malogues. 

Je devais penser, d'après cela , qu'en augmentant beaucoup la vi- 
tesse de renouvellement des liquides qui baignent les deux faces des 
|)lac{ues, et en employant des plaques épaisses des métaux les moins 
conducteurs, on arriverait à des coefficients qui seraient dans le rapport 
inverse des épaisseui-s. 

832. Je disposai [)our cela un nouvel appareil, dans lequel l'agita- 
teur intérieur était mis en mouvement par un système d'engrenage ; 
l'agitateur extérieur consistait en une roue horizontale excentrique au 
vase, également mise en mouvement par un engrenage , et dont les 
rayons étaient formés par des tresses fortement tendues , qui , dans le 
mouvement de rotation , frottaient contre la surface extérieure de la 
plaque. 
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> représenb: une coupe verticale de ce dernier appareil, 
e projection horizontale, et la figure 167 une coupe à 
plus grande échelle de la 
partie inférieure du vase. 
ABCD est un vase en fer- 
blanc femié inférieure- 
ment par la plaque mé- 
tallique E, dont la fi- 
gure 167 indique le mode 
d'ajustement. Ce vase ren- 
ferme un tube en cuivre 
qui porte des palettes pla- 
cées à différentes hauteurs 
et à ta partie inférieure 
des toiles de crin; le tube 
est guidé dans son mou- 
vement par deui anneaux 
qui l'enveloppent et qui 
sont fixés dans leurs posi- 
tions par les tiges 1 1 et 
Pfg (gj rr, et il est terminé su- 

périeurement par une pe- 
tite roue dentée mise en mouvement au moyen de la manivelle M'. 





Le vase est fermé par un couvercle dont les bords sont mastiqués, 
et à travers lequel passe le tube qui porte les ailes destinées à agiter 
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le liquide; ce couvercle porte un anneau 0, suspendu à 1 centi- 
mètre au-<lessus du tuyau, dans lequel on place un bouchon percé, à 
travers lequel passe la tige du thermomètre dont le réser\oir se trouve 
à peu près au milieu du vase, et qui reste fixe pendant le mouvement 
des agitateurs. A'B'C'D' est un second vase qui enveloppe le premier, 
auquel il est fixé par trois tiges de verre F,F,F ; il est rempli de coton 
cardé, et garni de trois pieds à vis V, V, V, qui se placent sur les sup- 
ports N, N, soudés au vase inférieur GG ; le vase A'B'C'D' supporte la 
roue dentée à manivelle qui engrène avec le pignon du tube central. 
Enfin le vase GG renferme une roue horizontsJe RR , dont les ailes en 
trosse frottent dans leur mouvement la surface inférieure de la plaque E; 
cette roue est mise en mouvement par le pignon P, la roue dentée U et 
la manivelle M, dont l'axe traverse la boite à étoupe H. 

Au moyen de cet appareil j'ai pu renouveler 1600 fofe psnr minute 
le liquide en contact avec les faces de la plaque métallique. En plaçant 
dans le vase ouvert de l'eau à peu près à 24*, dans le vase intérieur 
de l'eau à la température ordinaire, et en employant des plaques de 
plomb, Tune de 0" 020, l'autre de 0" 01 5 d'épaisseur, dans les mêmes 
circonstances, la durée du même réchauffement du vase intérieur a 
été de 500" pour la première plaque, et de 380" pour la seconde; ce 
dernier chiffre ne diffère que de 5" des trois quarts du premier. Ainsi 
Ton peut considérer la loi des épaisseurs comme vérifiée directement. 

Dans ces expériences, la température moyenne du bain extérieur a 
été de 24" 04, et n'a différé des températures extrêmes que d'une petite 
fraction de degré ; les excès de températures au commencement et à 
la fin des expériences étaient 8* 91 et 9** 55. Alors la quantité de cha- 
leur transmise à travers la plaque de 0"" 020 d'épaisseur était 0,000294 
par minute ; le poids de l'eau renfermée dans le vase, augmenté du 
jX)ids du vase multiplié par sa capacité calorifique, étant de 3^ 287, la 
quantité de chaleur qui serait transmise à travers la plaque pour une 
différence de température de 1°, serait égale à 

0,000294 X 3,287 = 0,000966*; 

et connue la plaque avait 0*° 005026 de surface, la quantité d'unités de 
chaleur qui serait transmise dans les mêmes circonstances à travers 
I mètre carré, serait 

I 

0,005026 ' 
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et pour, une plaque de 1*" d^épaisseur, et pendant une heure^ elle 
serait 

0,192 . 0,02 . 3(K)0 » 13,83. 

833. Alors, en admettant les rapports de conductibilité des métaux 
trouvés par M. Dcspretz , on obtient les nombres suivants pour les 
quantités de chaleur qui seraient transmises dans une heure à travers 
des plaques de 1 mètre carré de surface, de 1 mètre d'épaisseur, et dont 
les surfaces seraient maintenues à des températures constantes qui 
différeraient de l^ 



Or 77 

Platine 75 

Argent 74 

Cuivre 69 



Fer 28 

Zinc 28 

Élain 22 

Plomb 14 



Mais ces conductibilités ont été obtenues dans des circonstances i)ar- 
ticulières qui ne se rencontrent jamais dans la pratique. 

D'après d'anciennes expériences de Clément, une plaque de cuivre 
de 1 mètre carré de surface, de 2 à 3 millimètres d'épaisseur, en con- 
tact d'un côté avec de la vapeur à i 00**, et de l'autre avec de l'eau à 28'', 
iH>ndense par heure 100*^ de vapeur, pour une différence de tempéra- 
ture de 72", et par consécpient 1^ 30 pour une différence de 1*. 

D'après des expériences plus récentes de MM. Thomas et Laurens, 
dans lesquelles le cuivre était disposé en un seul tuyau d'un petit dia- 
mètre, on a évaporé MQ^ d'eau par heure et par mètre carré, pour une 
différence de température de 45*", ce qui fait 9^^ pour une différence de 
température de 1^. Le chiffre obtenu par MM. Thomas et Laurens ost 
beaucoup plus élevé que celui de Clément , parce que la surface de 
transmission étant celle d'un tuyau d'un petit diamètre, l'air était 
complètement expulsé, circonstance qui augmente beaucoup la quantité 
de vapeur condensée. 

On voitcpie dans les circonstances même les plus favorables, le chiffre 
obtenu pour la transmission de la chaleur à travers le cuivre, quand on 
ne renouvelle pas le liquide qui mouille les surfaces, est beaucoup plus 
petit que celui qui résulte des expériences que nous avons rapportées^ 
à cause de la couche d'eau sensiblement immobile qui recouvre au 
moins une des surfaces. 

834. Ainsi, quoique les lois de la transmission de la chaleur à travei*s 
les plaques, admises par les physiciens, soient exactes, ces lois ne sont 
point applicables à la transmission de la chaleur d'un liquide à im 
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autre^ à travers une plaque métallique; et on peut admettre que, dans 
les limites d'épaisseurs généralement employées, la nature et Tépais- 
seur du métal sont sans influence sensible; mais si, dans certains cas, 
il y avait un grand avantage à augmenter cette transmission, même en 
dépensant du travail, on y parviendrait par une agitation qui renou- 
vellerait très-rapidement les couches liquides en contact avec les sur- 
faces des plaques. 

Tout ce qui précède suppose que les deux surfaces des plaques sont 
en contact avec des liquides, et par conséquent ne doit être appliqué 
qu'au chaufiage des liquides par des liquides, ou parla vapeur; caria 
vapeur, en se condensant contre les surfaces des plaques, les mouille, 
et tout se passe comme si le chautTage avait lieu par un liquide. Mais 
quand les liquides sont chauffés par des gaz, et quand les gaz sont 
chauffés par d'autres gaz, en est-il encore ainsi? C'est ce que nous allons 
examiner. 

835. Parlons d'abord du chauffage des liquides par les gaz : c'est, par 
exemple, le cas des chaudières à vapeur, du moins pour la partie des 
chaudières qui ne reçoit pas le rayonnement du foyer. Je n'ai point fait 
d'expériences directes à ce sujet; mais les résultats de la pratique ne 
permettent pas de douter que, si la nature et l'épaisseur du métal ont 
une influence, elle est très-petite; car on a reconnu depuis longtemps 
que les chaudières de fonte, de cuivre et de tôle de mêmes dimensions, 
mais dans lesquelles le métal a des épaisseurs très-variables, donnent 
sensiblement les mêmes produits dans les mêmes circonstances : c'est 
un fait sur lequel tous les ingénieurs sont d'accord. On peut d'ailleurs 
facilement s'en rendre compte. Lorsque l'épaisseur du métal augmente 
ou que sa conductibilité diminue, la température de sa surface exté- 
rieure augmente : c'est un fait bien constaté, car dans les chaudières de 
fonte, la surface extérieure rougit souvent, et quant aux chaudières de 
fer, l'altération qu'elles éprouvent par l'action de la chaleur augmente 
avec leur épaisseur; mais comme la quantité de chaleur qui se transmet 
augmente avec la température de la surface extérieure, on conçoit que 
l'influence de la nature et de l'épaisseur du métal doit être très-faible. 
C'est d'ailleurs ce qui a été constaté par des expériences récentes de 
M. Boutigny; en faisant évaporer de l'eau dans des capsules d'argent, 
de même forme et de mêmes dimensions extérieures, mais d'é- 
paisseurs très-différentes, les quantités d'eau évaporées, dans les 
mêmes circonstances et dans le même temps, ont été exactement les 
mêmes. 

836. Quant à la transmission de la chaleur d'un gaz à un autre gax 



CHAP. 11. - TRANSMISSION DE) LA CHALEUR. 393 

à travers une plaque métallique, comine, à volume égal, les gaz ont 
une chaleur spécifique beaucoup plus petite que les liquides , et que 
leur conductibilité est très-faible , on peut regarder Tinfluence de la 
nature et de l'épaisseur de la plaque comme étant absolument nulle, 
attendu que la quantité de chaleur cpii peut traverser la plaque , 
même dans les cas les plus défavorables, est incomparablement plus 
grande que celle qui la traverse réellement , et par conséquent , dans 
aucun cas, l'épaisseur du métal ne peut ralentir la transmission. La 
quantité de chaleur qui traverse la plaque est uniquement déterminée 
par la différence de température des deux gaz, les pouvoirs absorbants 
et émissifs des deux surfaces de la plaque, et surtout parles mouvements 
des lames de gaz qui sont en contact avec les surfaces de la plaque mé- 
tallique. 

Ainsi on voit que , dans tous les cas, le renouvellement rapide des 
couches de liquide ou de gaz, qui touchent les surfaces de la plaque 
métallicpie, a une très-grande influence sur la transmission de la cha- 
leur, mais que cette circonstance est beaucoup plus importante pour 
les gaz que pour les liquides. 

837. On doit donc chercher la disposition des appareils la plus favo- 
rable à ce renouvellement, par l'effet seul des mouvements que les 
fluides doivent prendre pour entrer et sortir des appareils, et par ceux 
qui résultent du réchauffement et du refroidissement. Mais, pour les 
gaz, on peut en outre produire artificiellement dans leurs masses des 
mouvements qui occasionnent un renouvellement rapide des couches en 
contact avec les surfaces métalliques, soit par une action directe qui 
n'exigerait qu'un faible travail, soit en employant une partie de la force 
qui résulte de l'écoulement. 

838. Considérons, par exemple, de l'air brûlé à une haute tempéra- 
ture, s'écoulant dans un canal cylindrique horizontal, environné d'eau 
qu'il doit échauffer. Les couches d'air qui sont en contact avec le 
métal se refroidissent très-rapidement; mais toutes les petites veines 
élémentaires n'ayant qu'une vitesse parallèle à l'axe du canal, les 
couches changeront de place très-lentement ; car la seule cause du 
changement réside dans Taccroissement de densité qui résulte du 
refroidissement ; elle n'existe que pour la moitié supérieure du canal, 
et elle ne tend à produire le déplacement qu'avec une faible vitesse. 11 
en serait évidemment de même pour toute autre direction du canal. 
On conçoit, d'après cela, que si la section du canal est très-grande, ainsi 
({ue la vitesse de Tair brûlé à sa sortie, la plus grande partie des veines 
centrales n'auront pas été amenées en contact avec l'enveloppe, et 
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({u*ellcs auront conservé leur température primitive. Mais si on plaçait 
dans le canal des roues a palettes montées sur le même axe et mises 
en mouvement par un moteur quelconque, les veines centrales se- 
raient jetées à la surface intérieure du cylindre, et on obtiendrait ainsi 
un bien plus grand refroidissement du gaz. Le mouvement du gaz du 
centre à la circonférence pourrait même être produit par le mouve- 
ment de translation du gaz lui-même ; il suffii*ait, pour cela, de placer 
dans le canal un certain nombre de roues à palettes inclinées sur Taxe 
comme les ailes des moulins à vent; ces appareils, auxquels le mouve- 
ment de translation du gaz imprimerait une certaine vitesse de rotation, 
produiraient évidemment Teffet des roues à palettes dont les plans pas- 
sent par Taxe de rotation. 

839. On pourrait encore augmenter la transmission de la chaleur 
par un autre procédé qui , dans certains cas , pourrait être très- 
cfHcace. 

Nous avons vu que dans la transmission de la chaleur à travers une 
plaque, il faut distinguer l'absorption par une des faces, rémission par 
l'autre et la transmission à travers la plaque ; et nous savons que, dans 
les circonstances ordinaires, la quantité de chaleur que peut transmettn' 
la plaque est beaucoup plus grande que celle qu'elle peut absorber ou 
émettre. Il résulte de là que si, au lieu d'employer des plaques façon- 
nées de différentes manières, on se servait de plaques traversées par 
des barres, plongeant jusqu'à une certaine profondeur dans les deux 
fluides liquides ou gazeux, dont Tun doit échauffer l'autre, on augmen- 
terait rétendue des surfaces en contact avec les deux fluides, et par 
suite l'effet produit ; d'autant plus que les lames des fluides en contact 
avec les surfaces des barres seraient constamment renouvelées par le 
mouvement de translation des fluides. 

Considérons, par exemple, un canal horizontal parcouru par de l'air 
brûlé, et devant servir à échauffer de l'air que l'on fait mouvoir, en 
sens contraire, dims un canal enveloppant; si la surface du canal inté- 
rieur est traversée par des barres métalliques qui se prolongent en 
dehors d'une certaine quantité, et si elles ne sont pas disposées dans 
les mêmes plans, les parties intérieures des barres s'échaufferont dans 
toute leur étendue, et cette chaleur se dissipera sur les surlaces exté- 
rieures; le courant d'air brûlé pourra être refroidi uniformément dans 
tous les points de sa section, et la chaleur sera transmise dans tons 
les points de la section du courant d'air extérieur. Cette disposition 
peut être utile, suiiout quand il est important d'effectuer la transmis- 
sion dans un [letit espace ; mais elle a simvent des inconvénients, soil 
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pour la construction des appareils^ soit par la difTiculté de nettoyer U^ 
surfaces d'absorption ou d'émission. 

840. En principe, toutes les fois qu'il s'agit de faire passer de la 
chaleur d'un corps en mouvement dans un autre, il est important (]ue 
ce dernier se meuve en sens contraire; car, à mesure que le corps 
chaud marche, il rencontre le corps auquel il doit transmettre sa cha- 
leur à une plus basse température, et la transmission continue, ce qui 
n'arriverait pas si les corps marchaient dans le même sens. Considé- 
rons, par exemple, deux tuyaux concentriques, le tuyau intérieur 
parcouru par Vair chaud ou de l'eau chaude ; l'intervalle des deux 
tuyaux, que je suppose d'une section égale à celle du tuyau intérieur 
parcouru par de l'air froid ou de l'eau froide, mais en sens contraire ; 
si les tuyaux ont une assez grande longueur, et les fluides une assez 
faible vitesse, il est évident qu'il y aura un échange complet de tem- 
pérature à la sortie de l'air ou de l'eau, tandis que si les deux fluides 
marchaient dans le même sens, comme l'un se refroidit et que l'autre 
s'échauffe, leurs températures se rapprocheraient constamment, elles 
{miraient par être égales, et, à partir de ce point, la transmission s'ar- 
rêterait. 

Gondaetiblllté des eorpa mAUTAlB condactears. 

841 . 11 n'en est pas des corps mauvais conducteurs comme des mé- 
taux ; dans presque tous les cas ils propagent toute la chaleur qu'ils 
peuvent réellement transmettre et leur faculté conductrice est Irès- 
imporfimte à connaître. 

M. Despretz est le seul physicien qui se soit occu{>é de la con- 
ductibilité de quelques-uns de ces corps. Des expériences faites sur la 
propagation de la chaleur à travers des barres de marbre, de porce- 
laine et de terre cuite, ont donné pour le rapport de conductibilité dv 
ces trois corps, les nombres 23,6; 12,2; 11,4. Mais ce mode d'expé- 
rience présente, indépendamment des causes d'erreur que nous avons 
signalées (829), en parlant de la conductibilité des métaux, celle qui 
résulte de l'hypothèse de l'uniformité de température dans tous 1(^ 
points d'une même section, hypothèse qui s'éloigne d'autant plus de la 
vérité que le corps est plus mauvais conducteur. D'ailleurs, les résul- 
tats de ces expériences , en supposant même qu'ils fussent parfaitement 
exacts, ne donnant que des rapports, ne pouvaient servir à rien dans 
les applications. 

842. Dans la seconde édition de cet ouvrage, j'ai donné les résultats 
de quelques expériences faites pour déterminer la conductibilité des 
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corps dont il s*agit ; mais les méthodes que j'avais employées n'étaient 
pas assez exactes pour donner, dans tous les cas, des résultats suffisam- 
ment approchés. J'ai repris ces recherches ëa employant des méthodes 
variées et plus exactes ; les détails de ces expériences sont renfermés 
dans une note placée à la fin de cet ouvrage; ici je me bornerai à un 
aperçu de ces méthodes et à l'énoncé des résultats obtenus. 

843. Dans la première méthode que j'ai employée, le corps mauvais 
conduct^eur était renfermé entre des sphères de cuivre mince ; la sphère 
intérieure était pleine d'eau chaude constamment agitée, et la sphère 
extérieure était plongée dans un bain renfermant un grand volume 
d'eau à la température ordinaire, constamment agitée, très-près de la 
surface de la sphère. Il résulte du calcul que, pour certaines relations 
entre les températures des différents points de l'enveloppe sphérique au 
commencement des expériences, et auxquelles satisfont les corps qui 
ne sont pas trop mauvais conducteurs, le refroidissement de l'eau 
chaude suit la loi de Nevirton ; et on peut facilement déduire le coeffi- 
cient de conductibilité de celui du refroidissement. Pour le sable 
quartzeux, la poudre de bois d'acajou et la colle d'amidon, la vitesse 
du refroidissement suivait exactement la loi indiquée, et j'ai pu obtenir 
la valeur de la conductibilité de ces matières. Mais, pour le coton et les 
charbons en poudre, le refroidissement suivait une loi plus rapide, et 
les expériences n'ont conduit à rien de certain ; seulement, pour le 
coton, la vitesse du refroidissement, dans les mêmes circonstances, 
ayant été sensiblement la même pour des densités comprises entre 
0,0077, et 0,076, j'ai dû en conclure que la conductibilité du coton 
est indépendante de sa densité, et par conséquent que la conductibilité 
de la fibre ligneuse est égale à celle de l'air stagnant. 

844. La figure 1 68 représente une coupe verticale de l'appareil. ABCD 
est un cadre en cuivre qui se place dans une cuve en fer plombée, pleine 
d'eau à la température ordinaire. Sur la barre inférieure BC se trouvent 
trois roues dentées horizontales E, F, G {fig. 169) ; la première E reçoit 
un mouvement de rotation par la tige verticale HI, fixée par la partie 
inférieure au centre de la roue et munie à sa partie supérieure de la 
manivelle K ; L est une douille destinée à maintenir la tige. La roue G 
est percée au centre d'une ouverture circulaire à travers laquelle passe 
la douille fixe M, dans laquelle s'engage la tige N, soudée à la surface 
de la sphère extérieure, et qui est destinée à la soutenir. La roue G 
|)orte un cercle horizontal (/îy. 170) à huit rayons, garnis chacun d'une 
plaque de cuivre P inclinée à 45* ; à sa circonférence se trouvent 
huit tiges verticales 0, Q, reliées entre elles à la partie supérieure par un 
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autre cerele horizonlal ; sur chacuntt de ces tiges on tîxt; avec des vis 
des portions de cercle BR, K'R', garnies d'un grand nombre de (Milites 




S] = 



plaqties de cuivre inclinées, dont les côtés sont très- rapprochés de 
la surface oitérîeure de l'enveloppe sphérique. SS est un cylindre 
PI) cuivre mastiqué à la partie supérieure de l'enveloppe exlérieure ; il re- 
couvre trois douilles qui communiquent avec la sphère intérieure ; dans 
l'une passe la tige du thermomètre, dans une autre la lige de l'agitateur, 
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et la troisième, onliiiairemeni fermée, peut recevoir un l>oiichoii qui 
|X)rte les tubes destinés à remplir le vase intérieur quand le ni- 
veau de l'eau a baissé. La surface extérieure de la petite spbère et la 
surface intérieure de la grande sphère sont couvertes de noir de 
fumée. La surface de la sphère extérieure est composée de deux 
pîirties qui se réunissent par emboîtement ; le joint est rendu étancho 
avec de la cire. Des thermomètres, qui ne sont pas indiqués dans les 
Figures, donnaient la température de l'eau du bain. Pendant toute la 
durée de Texpérience* l'eau intérieure était agitée par une disposition 
analogue à celle qui a été employée dans les expériences sur le refroi- 
dissement (782), et Teau extérieure au moyen de la manivelle K. Li 
vitesse du refroidissement se mesurait comme dans les expériences 
sur le refroidissement dans l'air, et en faisant de la même manière les 
corrections relatives à l'eau qu'on introduisait dans le vase, avant 
chaque obser\'ation, pour le maintenir plein. 

845. Dans la seconde méthode, je me suis servi d'une enveloppe 
cylindrique, formée du corps dont je voulais déterminer la conducti- 
bilité ; elle était chauffée intérieurement par la vapeur, et sa surface 
était exposée à l'air dans l'enveloppe à température constante , em- 
ployée jMJur les expériences sur le refroidissement dans l'air. Lorsiiue 
le régime est établi , la quantité de chaleur qui traverse Tenveloppe 
est évidemment égale à celle qui s'échappe par sa surface; or, il existe 
une relation très-simple entre les rayons des cylindres de l'enveloppe, 
la température de la vapeur, celle de la surface extérieure de l'enve- 
loppe, celle de l'air environnant, le coefficient de refroidissement de 
la surface extérieure, et la conductibilité de la matière de l'enveloppe. 
Toutes ces quantités peuvent être mesurées facilement, excepté la tcm- 
|)érature de la surface de l'enveloppe. Nous verrons bientôt comment 
elle a été déterminée. 

846. La figure 171 représente la disposition générale de l'appareil. 
Pour les matières pulvérulentes, je me servais d'un cylindre abcd 
de 0*" 20 de hauteur et d'un diamètre variable, couvert de papier ; 
il était surmonté d'un tube ef fermé en dessus par un bouchon 
à travers lequel passait la tige d'un thermomètre dont le iOO"" de- 
gré dépassait de fort peu la surface supérieure du bouchon ; ce tubt» 
était garni latéralement d'un tuyau fg communiquant avec un vase 
produisant de la vapeur ; à sa partie inférieure, le vase était soudé à un 
tuyau /lifcy coudé en i, destiné à faire écouler l'eau provenant de la 
vapeur condensée et la vapeur en excès. A 2 centimètres au-dessous 
du cylindre ahcd^ le iwhe/n était garni de trois tiges horizontales en 
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fer, (le U" 02 <lc lar^^ur, destinées à soutenir un jiUteau de bois /m, 
qu'on introduisait on enlevant le tube horizontal ik, et en faisant pas- 




i;wr:;Kj«iS«»»tï-;; 



Fig. ni. 



scr les tiges du tube à travers des fentes correspondantes pratiqiici>s 
dans le plateau : |kir un petit mouTement de rotation , le plateau m> 
trouvait soutenu. Avant son introduction , on avait fixé sur la partie 
supérieure du plateau un cylindre de verre nprq très-mince, ouvert 
par les deux bouts, de même diamètre que le plateau, et maintenu 
au moyen d'une bande de papier collée à la fois sur le verre et sur le 
bois. Le cylindre de verre était recouvert de papier blanc sur toute sa 
surface, et la feuille de papier dépassait ses deux extrémités à peu près 
de 0" 1 0. L^ matière qui devait être soumise à l'expérience était placée 
entre les deux cylindres aècd et npr^ , et on remplissait de coton cardé 
le cylindre de papier qui formait les deux prolongements du cylindre 
de verre. L'appareil que nous venons de décrire était suspendu dans la 
chambre à température constante, qui a été employée dans les exjié- 
riences sur le refroidissement, au moyen des tiges s, t qui s'appuyaient 
sur les bords de l'orilice de ta chambre. On faisait passer de la vapeur 
dans le cylindre de fer-blanc, souvent pendant plusieurs heures, alin 
d'être bien assure que le régime était établi. 

847. La température de la surface du cylindre a été obtenue de la 
manière suivante : un ruban de fer très-mince , de 0" 01 de largeur et 
de ir de longueur, était soudé a ses deux extrémités h deux rubans de 
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cuivre rouge de mêmes dimensions ; l'une des soudures et les |>arties 
adjacentes du ruban étaient appliquées contre le cylindre de verre , 
l'autre sur la surface d'un vase cylindrique M, renfermant de Teau dont 
on pouvait facilement faire varier la température, et qui contenait un 
agitateur et un thermomètre ; enfin, lès deux extrémités libres des ru- 
bans de cuivre pouvaient être mises en communication avec un rhéo- 
mètre très-sensible N. Lorsqu'on voulait mesurer la température de 
la surface du cylindre, on fermait le circuit et on élevait la tempéra- 
ture de l'eau du vase , jusqu'à ce que l'aiguille du rhéomètre revint au 
zéro; à cet instant les deux soudures étaient à la même température, et 
par conséquent celle de la surface du cylindre était égale à celle de 
l'eau du vase. Pour fixer les soudures à la surface des deux cylindres, 
on employait une tresse de coton de 0" 02 de largeur, qui enveloppait 
le ruban métallique et le pressait sur une très-grande partie de la cir- 
conférence du cylindre ; le ruban était maintenu serré par une boucle, 
et les extrémités libres du ruban sortaient par des fentes pratiquées 
dans la tresse. Le thermomètre destiné à indiquer la température de 
l'eau renfermée dans le vase , dont la surface était en contact avec h 
seconde soudure du circuit, était placé horizontalement afin de rendre 
la lecture plus facile ; sa tige était protégée par une planche verticale 
placée au-dessous; on pouvait facilement estimer 0,02 de d^;ré; le 
vase était chauffe par une lampe à alcool. Le rhéomètre construit par 
M. Ruhmkorff était assez sensible pour indiquer un vingtième de degré 
de différence entre les deux soudures. 

848. Le cylindre de verre environnant était sans influence , à cause 
de sa faible épaisseur et de la grande conductibilité du vase. J'ai aussi 

employé une enveloppe de papier collée sur trois cylindres de 

' fer-blanc de même axe et de mêmes rayons, de 0,01 de hau* 

' teur, maintenus par deux tiges étroites de fer-blanc (fig. 1 72) ; 

I la bande de fer-blanc permettait de serrer le ruban métal- 

Fig. 172. liquc destiné à mesurer la température de la surface du 

cylindre. Cette méthode a donné les mêmes résultats que 

le cylindre de verre. 

849. Pour les corps solides, tels que les pierres, les marbres, j'ai em- 
ployé des cylindres creux, peints à l'huile intérieurement et recouverts 
de papier sur la surface extérieure ; le plus souvent, pour être mieux 
assuré que l'eau ne pouvait pas pénétrer la matière, la surface extérieure 
était recouverte d'une feuille d*étain fixée avec de la colle de fécule. 
Les cylindres étaient fermés à chaque extrémité par une lame de caout- 
chouc, puis par un disque de bois ; pour les cylindres de bois, comme 
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{Kiur ceux de fer-blanc, la vapeur arrivait par In partie supérieure, ol 
s'écoulait par le bas. Ils étaient soutenus par la partie inférieure, ut 
isolés par les deux bouts au moyen de cylindre» de papier remplis de 
coton {fig. 173). Pour les bois, j'ai employé la même disposition, lors- 
i\a'\\ s'agissait d'obseirer la conductibilité j>crpendiculairemcnt aux 
fibres; mais, pour l'observer jiarallclement, j'ai em- 
ployé des porHoDs decylindres dont les surfaces étaient 
perpendiculaires aux fibres, elles étaient fortement 
comprimées contre le cylindre de fer-blanc couvert 
de papier, qui avait pour rayon celui du cylindre 
intérieur des enveloppes de bois. 

850. Quant aui papiers et aux étoffes, on les enrou- 
lait contre un cylindre de fer-blanc, toujours couvert 
de papier, et on lesmaintenail parunc biuidede pa- '^' ' - 'f- ' ■ 
pier fort, ayant une hauteur double de celle du cylindre, et i|ui était 
maintenue eUe-méme par le ruban métallique et la tresse qui l'enve- 
loppait (yîj. 174). 

851 . La formule qui donne la conductibilité est la suivante : 

_ QIVm<r -('■') (1.^ R' - log R) 



Dans cette foi-mule, C est la conductibilité de la matière; R, R' les 
rayoosdes cylindres intérieur t-l extérieur; m —^ 2,3025; t', t", f"',los 
températures de la vapeur, de la surface extérieure de t'enveloppe et de 
l'air ; Q représente le coefficient d'émission de la chaleur et est égal à lu 
somme K + K' {791),chacune<)esvaleursde KetdeK' étant multipliée 
par le coefficient correspondant à la température de la surface (706, 8Ui). 

832. Enfia, dans le dernier mode d'expérience, j'employais des 
plaques rectan^laires verticales, isolées sur leur pourtour ; une des 
faces éteit échauffée par la vapeur, et l'autre était exposée à l'air libre 
d'une chambre à température constante. Une fornmle plus simple en- 
core que pour les cylindres permettait de déduire des mêmes éléments 
la conductibilité de la matière; mais, pour mesurer la température de 
la surfece libre, j'ai employé une autre méthode beaucoup plus exacte. 
En face de la plaque chauflée, se trouvait un vase plein d'eau de même 
forme ; les sur^ces en repanl étaient couvertes de papier, et à la même 
distance de ces surfaces se trouvaient les pôles d'une pile thermo-èlee- 
trique, communiquant avec un rbéomctre très-sensible ; il est évident 
que la température de la face libre était égale à celle de l'eau du vase 
quand l'aiguille du rhéumètre éliit au zéro. 
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853. La figure 1 75 représente l'appareil vu en dessus; les figures 176 el 
177, les élévations des deui 
longues faces; la figure 178, 
une coupe verticale per^ 
pendiculaire aux deux éléva- 
tions. Dans toutes ces figures, 
les mêmes lettres indiquent 
les mêmes objets. ABGD 
[fig. 175) est une caisse rec- 
tangulaire en tâle plombée. 
Termée detoules parts et pleine 
d'eau ; elle est environnée 
d'une caisse en bois XXXX ; les fonds et les petites faces de ces deux 
caisses sont séparés par 
un intervalle de 0"06, 
les grandes faces de la 
caisse de tôle n& sont 
qu'en partie couvertes de 
bois. Les espaces AXXC 
et BXXD, qui séparent 
les deux faces laténdes de 
la caisse de tôle de celle 
de bois , renferment un 
grand nombre de plaques 
de tdle verticales, soudées 
donner à l'air qui traverse 
les canaux AXXC et BXXD 
la température de l'eau ren- 
fermée dans la caisse de 
tôle. GG et HH sont deai 
canaux rectangulaires ver- 
ticaux , qui traversent de 
part en part la caisse de lâk 
et qui communiquent par 
le bas de la caisse avec les 
canaux AXXC et BXXD. 
Il est un canal pratiqué 
"''' ' ' '' dans la caisse de tÛe, mais 

qui ne la traverse pas de part en part. KetK(/!^. 178) sont deux tubes 
circulaires horizontaux, de même axe et de même diamètre, çuverts par 
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les deux boute. L, L, L, L sont de« ouvertures rectangulaires, de 0" 20 
de côté, peR:ées dans lea grandes face» de la caisse de tôle, qui s'ouvrent 
à l'extérieur et dam les canaux GG, HH; 
ces canaux, ces cylindres et ces ouvertures 
sont environnés d'eau. M, M, M, M sont 
des entonnoirs qui surmontent les tubu- 
lures par lesquelles passent les agitateurs. 
N, N sont des tubulures par lesquelles 
passent les tiges des thermomètres. est 
une pile thermo-électrique fixée dans le 
canal 11, dans l'axe commun des deux 
tubes K, K, et à égale distance de leurs 
extrémités voisines; ses pôles communi- 
quent avec un rbéomètre très-sensible qui n'est point indiqué dans 
les figures. P, P sont des écrans solidaires doubles, mobiles autour 
des axes Q, Q, destinés à intercepter les rayons de chaleur qui arri- 
vent à la pile par les ouverUires K , K. Les ouvertures rectangu- 
laires L, L, L, L sont destinées à recevoir les corps, dont les sur- 
faces en regard de la pile doivent agir sur elle; mais, comme les 
sunbces voisines de la pile doivent toujours être a la même distance de 
ses extrémités, les bords internes des ouvertures L, L, L, L sont garnis 
de quatre petits arrêts R, R, R, R, confa% lesquels les corps viennent 
s'appuyer; la figure 179, qui représente une des faces de la caisse, 
lorsque l'ouverture L , 
L, L, L est libre, montre 
la disposition de ces ar- 
rête. 

854. L'une des ou- 
vertures L, L, L, L, est 
toujours occupée par un 
vase de cuivre ST (fig. 
178) plein d'eau, garni 
de deux agitateurs et d'un 
thermomètre très-sensi- 
ble ; une partie de sa sur- 
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Fig. no. 



face inférieure est disposée de manière qu'on puisse facilement la 
chaufiier au moyen d'une lampe à alcool ; ce vase est environné d'un 
cadre en bois de sapin, qui le sépare des bords de l'ouverture, dans 
lequel il est placé afin d'éviter réchauffement de l'eau de la caisse ; 
ce vase est fixé dans sa position par de petite coins en bois. 
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855. Dans l'autre ouverture, on place lee plaques dont on veut me- 
surer la conductibilité; elles s'appuient sur les arrêts )t,R, R, R,et 
sont chauiTées sur l'autre lace par la vapeur ; leurs dispositions sont 
dilTércntes suivant que les matières sont solides ou pulvérulentes. Dans 
la fi^re 178, on a supposé qu'il s'agissait d'une matière solide; la 
figure 180 représente à une plus grande échelle la disposition de l'tp 
pareil ; abcd est un yase rectangulaire en cuivre dont la face cet percée 
d'une grande ouverture, comme on le voit dans les ^ures 181 et 182, 
(]ui représente la première, la face ab, la seconde, une coupe du vasepn*- 
pcndiculaire à cette face. Le vase reçoit la vapeur par le tube ef, et 
l'eau condensée, ainsi que la vapeur en excès, s'échappât par le tube 
gh; une lame mince etctroitcxie caoutchouc est posée sur les bords de 
l'ouverture de la face ab, et, contre le caoutchouc, oo poee la plaque, 
que l'on maintient serrée par des tiges de cuivre, terminées d'un oAlé 
par un crochet, et de l'autre par un filet de vis et un écrou ; le vase 
renferme un thermomètre qui donne la température de la vapeur, et il 
est environné d'un cadre en bois de sapin comme le vase à eau qui se 
se trouve dans l'autre ouverture ; on le fixe de même par des coins en 
bois. 
I>a figure 183 représente la disposition employée pour les ma- 
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tièrcs pulvLTuleules : toutes les faces du vase à vapeur sont pleines ; il 
est environne du cadre en l>ois qui doit I'isoIct des bords de l'ouver- 
ture L, L, L, L, et le cadre est fermé par «ne lame mince de verre on 
de- fer-blaiic recouverte de papier sur deux faces. Le papier extérieur 
sert à la fixer. L,\ matière pulvérulente est placée entre le vase à vapeur 
et la lame mince. 

856. Iji figure 184 est une projection boriimnlale delà pile thermo- 
électrique et de la dis|»sition em}iloyée pour réglw sa position. 




Fig. (84. 
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a&ai est la pile, e et / sont deux appendices conimuniquaDt avec le» 
pôles, et auxquels soat fixés les Bis qui coramuDiquent avec le rhéo- 
mètre. La pile est soutenue par deux 
tiges $>, A, fixées à uue boite t'A, traversée 
par une crémaillère Itn qui engrène dans 
un piguOD qu'on peut faire tourner avec 
une clef. Par cette disposition, on peut 
amener la boite au point convenable 
quand les deux faces qui rayonnent sur 
ses extrémités sont les mômes et unt ta 
même température. Pour qu'on puisse 
fixer la crémaillère , elle porte à ses extrémités deux tiges p, », qui 
se terminent chacune par un cercle taraudé intérieurement q, r; on 
visse dans ces cercles des cylindres qui passent dans les ouvertures 
K, K {fig. 1 78), et ces derniers sont maintenus en place par des cales 
en bois. 

857. La ligure 185 représente la disposition qui a é(é employée pour 
déterminer les rapports des pouvoirs rayon- 
nants des corps et dont il a été question 
(788). Dans les deux ouvertures L, L, L,L, 
de l'appareil précédent se trouvent deux 
rases de cuivre ; l'un est chauffé par la va- 
peur, l'autre renferme de l'eaudont on peut 
élever la température à un degré convena- 
ble ; les surfaces des vases sont recouvertes 
des matières dont on veut mesurer les pou- 

, voirs rayonnants, celui qui rayonne le 
moins étant du côté de la vapeur. Pour le 
verre, j'ai employé la disposition de la fi- 
gure 178 ; l'ouverture du vase était fermée par une lame mince de 
verre retenue par les moyens indiqués précédemment pour des plaques 
épaisses. 

858. En égalant, comme dans les autres méthodes, la quantité de 
chaleur qui traverse la plaque à celle qui est émise par la surface libre, 
on arrive à la formule très-simple ; 
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C étant la conductibilité de la matière, e l'épaisseur de la plaque; 
Q la valeur de K -1-K' modifiée par !<» coefficients correspondant à la 
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température de la surface (796, 804); t^t\f étant les températures de 
la vapeur, de la surface extérieure de la plaque, et de l'air environDant. 

859. Les tableaux suivants renferment, pour un certain nombre de 
corps, les valeurs de C, déduites des expériences que je viens de 
décrire. 

Ces nombres représentent les quantités de chaleur qui traverseraient 
dans une heure une plaque de la matière ayant 1 mètre carré de sur- 
face, i mètre d'épaisseur, les deux faces ayant des températures qui 
diffèrent de i degré. 

■ATIÈRES CONTINUES, OU DONT LES PARTIES SONT AGGLOMÉRÉES. 

Charbon des cornues à gaz (f = 1,61 C = 4,96 

Marbre gris à grains fins (/ = 2^68 C =» 3,48 

Marbre blanc saccharoîde à gros grains d=^ 2,77 C = 2,78 

Pierre calcaire à grains fins rf == 2,34 C = 2,08 

Id. id rf = 2,27 C=l,69 

Id. id ^ = 2,17 C=l,70 

Pierre de liais à bâtir à gros grains d = 2,24 C «= i,32 

Id. id (f = 2,22 C=l,27 

Plâtre ordinaire gâché (/= » Cs= 0,331 

Plâtre ordinaire très-fin, gâché (i = f ,25 C »= 0,520 

Plâtre de moulage très-fin, gâché d = 1,25 C «s o,44 

Plâtre aluné, gâché d = 1,73 C = 0,63 

Terre cuite d = 1,98 C = 0,69 

ïd d = 1,85 C = 0,51 

Bois de sapin, transmission perpendiculaire aux fibres d =>= 0,48 G »= 0,093 

Id. transmission parallèle aax fibres » C «= 0,170 

Bois de noyer, transmission perpendiculaire aux fibres d » » G ss 0,103 

Id. transmission parallèle aux fibres G ss 0,174 

Bois de chêne, transmission perpendiculaire aux fibres C = 0,21 i 

Liège d = 0,22 C = 0,143 

Gaoutchouc d= » G = 0,170 

Gutta-percha d= « C = 0,172 

Colle d*amidon d^ \fi\l G = 0,425 

Verre d = 2,44 C = 0,75 

Id d = 2,55 C = 0,88 

MATIÈRES PULVÉRULENTES 

Sable quartzeux d == 1,47 c = 0,27 

Brique pilée, gros grains , d^ifi G — 0,139 

Brique pilëc, passée au tamis de soie (/ =* 1 ,76 G ^=>= 0,165 

Bnque en poudre fine obtenue par décantation rf = 1,55 G = 0,140 

Craie en poudre un peu humide d = 0,92 C = 0,108 

Craie en poudre lavée et séchéc d «= 0,85 C = 0,086 
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Craie en poudre lavée, séchée et comprimée ci = 1,02 C =- 0,103 

Fécule de pommes de terre rf = 0,71 C = 0,098 

Gendres de bois d = 0,45 C = 0,06 

Poudre de bois d'acajou d = 0,31 C == 0,06f> 

Charbon de bois ordinaire en poudre d = 0,49 C = 0,079 

Braise de boulanger en poudre passée au tamis de soie, d » 0,25 C »= 0,068 
Charbon de bois ordinaire en poudre passée au tamis 

de soie d = 0,41 C « 0,081 

Coke pulvérisé d = 0,77 C = 0,160 

Limaille de fer d^ 2,05 C == 0,158 

Bi-oxyde de manganèse rf = 1,46 c = 0,103 

MATIÈRES FILAMENTEUSES. 

Coton en laine, quelle que soit sa densité C =-= 0,040 

Molleton de coton, id C ^^^ 0,040 

Calicot neuf, id C = 0,050 

Laine cardée, id C = 0,044 

Molleton de laine, id C = 0,024 

Édredon, id C = 0,039 

Toile de chanvre neuve d = 0,54 C = 0,052 

id. vieille d = 0,58 C = 0,043 

Papier blanc à écrire d = 0,85 C = 0,043 

Papier gris non collé d = 0,48 C == 0,034 

860. Il est important de remarquer que, la conductibilité des ma- 
tières textiles étant sensiblement indépendante de leur densité , il s^en- 
suit nécessairement que leur conductibilité est la même que celle de 
l'air stagnant. La valeur de G relative à la colle d'amidon peut aussi 
être regardée comme égale à celle de l'eau stagnante. J'ai encore re- 
connu que pour les matières qui conduisent mal la chaleur^ l'humidité 
augmente beaucoup leur faculté conductrice. 



CHAPITRE m. 

CONSIDÉRATIONS GÉNÉRALES ET APPLICATIONS DES FORMULES. 

861 . Nous avons vu précédemment (826) qu'en désignant par M la 
quantité de chaleur qui traverse dans l'unité de temps une plaque, à 
faces parallèles, ayant l'unité de surface et dont les faces sont mainte- 
nues à des températures constantes ^ et /' , on a 

M = -^---^ = (e-0 : - (a) 

e L 
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Dans cette expression, e représente l'épaisseur de la plaque et C 
la conductibilité , c'est-à-dire la valeur de M pour t — t' — 1 et 
e=i, 

862. Si le corps était formé de deux plaques superposées^ ayant des 
épaisseurs e et e\ei des conductibilités C et C, en désignant par ô la 
température commune des faces en contact, on a évidemment, quand 
le régime est établi : 

eu — ô) C'(ô — t') 

M == el M == -^— — -' . 

e e 

En éliminant ô entre ces deux équations, on trouve 

On trouverait de même pour un nombre quelconque de placpies 



/e e' e" e" \ 



(6) 



863. Au moyen des tibleaux (859) et des formules précédentes, fon 
peut facilement calculer les quantités de chaleur transmises par les 
plaques, lorsqu'on connaît les températures de leurs surfaces. Mais ces 
températures, ne sont jamais connues exactement, et on ne pourrait les 
mesurer que par des expériences très-délicates, impossibles en pra- 
tique; et d'ailleurs, dans l'établissement des projets, il faut avoir au 
moins une valeur approchée des quantités de chaleur transmises en 
fonction des températures de Tair qui se trouve en dehors des sur- 
faces. 

864. Considérons d'abord une enceinte fermée par des murailles, 
dont une seule est exposée à l'air extérieur, et qui est maintenue inté- 
rieurement à une température T, la température de l'air extérieur 
étant 6. Le régime une fois établi, la quantité de chaleur qui traversera 
la muraille exposée à l'air sera évidemment égale à celle qui pénétrera 
dans le même temps dans la muraille par sa surface intérieure, et à 
celle qui sortira dans le même temps par sa surface extérieure ; la sur- 
face intérieure sera à une température ^, inférieure à T, et la siurface 
extérieure sera à la température /' supérieure à 0. On peut admettre 
que le réchauffement de la surface intérieure et le refroidissement de 
la surface extérieure s'effectuent suivant les mêmes lois. Alors, en dési- 
gnant par M la quantité de chaleur transmise par mètre carré et par 
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heure, on aurait trois expressions de M : Tune en fonction de la con- 
ductibilité C de la matière de la muraille^ les deux autres en fonction 
des coefficients K et K' de refroidissement par le rayonnement et le con- 
tact de Tair, équations d'où Ton pourrait dàluire les valeurs de t et de /' 
en fonctions de quantités connues ; mais, si on employait les formules 
de refroidissement de Dulong (794,797), le calcul serait impossible, 
et, même en admettant les formules plus simples (789 et 790), on se- 
rait conduit à une équation du second degré assez compliquée et d'un 
usage fort difficile ; il vaut mieux admettre pour le réchauffement et 
le refroidissement la loi de Newton (791), qui est d'une exactitude suf- 
fisante pour de faibles excès de température, d'autant plus que, dans tous 
les calculs relatifs à la transmission de la chaleur, on ne peut jamais 
espérer qu'une approximation un peu grossière , parce qu'il y a des 
circonstances dont il est impossible de tenir compte, comme l'accrois- 
sement de température des points de la surface extérieure à mesure 
qu'ils sont plus élevés, l'action des vents, celle du soleil, etc. D'après 
cela, nous aurons 

M^tii^l ; M«Q(T--0 ; M-.Q(r-e); 
e 

équations qui donnent 

T( C + Qe) + C6 ,> >(C + ») + TC . ,, CQ(T - > ) 
'- 2C + Q6 ' 2C + Qe ' ^""^îC + Qc * ^"^ 

865. Il résulte de cette dernière formule plusieurs conséquences im- 
portantes. Si Qe était très-petit relativement à 2G et pouvait être négligé, 
la formule se réduirait à M « Q (T — 6) : 2, et la valeur de M serait in- 
dépendante de C et de e, c'est-à-dire de la nature du corps et de sou 
épaisseur. Cette circonstance peut se présenter quand la valeur de e est 
très-petite relativement à celle de C. 

Considérons, par exemple, le plomb, qui est le métal le plus mau- 
vais conducteur, et pour lequel C ==» 1 4 ; en supposant que les surfaces 
de la plaque soient ternes, Q sera à peu près égal à 6 , et pour des 
épaisseurs de 0" 01; 0"'02; 0" 03, les valeurs de 2C + Qe seront 
28 + 0,06; 28 + 0,12; 28 +0,1 8,qui diffèrent bien peu les unes des au- 
tres. Il en serait, à plus forte raison ^ de même pour les autres métaux. 
Si l'on suppose qu'une plaque de matière filamenteuse, pour laquelle la 
plus petite valeur de C est 0,04, ait 0" 0001 d'épaisseur, ce qui est à 
|ieu près celle d'une feuille de papier, la valeur de 2C + Oe sera égale 
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à 0,08 + 0,0006 ; le second terme, étant petit relativement au premier, 
pourra encore être négligé, et la valeur de M serait la même q[ue pré- 
cédemment. Ainsi, une feuille de papier transmet autant de chaleur 
qu'une lame métallique dont l'épaisseur peut varier dans des limites 
fort étendues. 

Pareille chose a lieu pour des plaques de verre de plusieurs milli- 
mètres d'épaisseur^ car pour le verre C — 0,75 ; Q =- 2,91 -\- 2,20 = 
5,10, et 2C + Qe = 1 ,50 + 5,10e, et pour des épaisseurs de 0" 001 ; 
0,002 ; 0,003, cette dernière expression devient 1,5 + 0,0051 ; 1,5 + 
0,0102; 1,5+0,01503. 

866. Si l'on supposait G très-petit et l'épaisseur e assez grande pour 
que 2C pût être néghgé par rapport à Qe, la valeur de M se réduirait 
à G (T — 6) : e; elle serait, par conséquent, indépendante de l'état de la 
surface, et en raison inverse de e; mais, connue la valeur de G n est 
jamais inférieure à Q pour les corps non métalliques, il faudrait, même 
pour les corps les plus mauvais conducteurs, que l'épaisseur fût très- 
grande. Par exemple, pour des matières filamenteuses, avec e=0"50, 
on aurait 2G + Qe = 0,08 + 6 . 0,5 = 0,08 + 3. 

867. Si l'on avait deux murs juxtaposés, en admettant qu'il n'y ait pas 
de variations brusques de température dans le passage de la chaleur du 
premier au second, ce qui est d'ailleurs confirmé par l'expérience, et en 
désignant par x la température à la jonction des deux miu*s, par e eie 
leurs épaisseurs, par G et G' leurs conductibilités, on aura» après l'é- 
tablissement du régime, 

eu — x) C'ix — t') 

e e 

équations qui donnent 

Q(T - «) 



M -= 



^ U "^ C', 



2 + 



On trouverait de même, pour un nombre quelconque de murs donl 
les épaisseurs seraient e, e' , e" , e' " et les conductibilités G, G' , C" , G' "... , 

M = ;- :; -„ :;;;; (o) 



le e' e" e'" \ 



868. Pour faire comprendre l'usage de ces formules, nous applique- 
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rons les premières (a) (864) à un cas particulier. Nous supposerons un 
mur de 10" de hauteur^ formé de pierres calcaires, ayant une conducti- 
bilité ^e à 1 ,70 ; les coefficients K et K' étant 3 ,60 (794) et 1 ,96 (803) , 
nousauronsQ= K + K' —5,56; nous supposerons T — 1 5% etô=6°; 
la valeur de T est la température ordinaire des lieux habités, et celle 
de 6 est à peu près la valeur moyenne de la température extérieure à 
Paris pendant les sept mois de chauffage. Avec ces nombres, en prenant 
successivement pour e, 

0»10 0"20 0"30 0"40 0"50 0"60 0"70 0"80 0»90 1"00 

les formules (a) donnent pour / les valeurs suivantes : 

il»i5 H»61 12«00 I2«3I I2»5d I2»77 12«96 I3MI J3^24 J3»29 

pour/' 

10» 9«66 9»38 9*16 8^99 8^83 8»7i 8*60 8»60 8*37 

et pour M 

25,40 22,25 19,84 17,85 id,23 14,95 13,81 i2,84 12,00 11,20. 

869. Les formules qui précèdent ne sont applicables à la transmis- 
sion de la chaleur à travers une muraille exposée à l'air libre, qu'autant 
que toutes les autres surfaces de la pièce peuvent être considérées 
comme ayant sensiblement la température de l'enceinte, ce qui ne peut 
à peu près exister que quand la première muraille est seule exposée au 
refroidissement extérieur. Quand toutes les murailles de la pièce sont 
exposées à l'air extérieur, toutes les surfaces intérieures sont à des tem- 
pératures peu différentes et inférieures à celle de l'air, et par conséquent, 
pour la même température de l'air intérieur, la quantité de chaleur 
transmise, dans les mêmes circonstances, par mètre carré et par heure, 
est plus petite que dans le premier cas. C'est ce qui arrive pour les 
pavillons isolés ne formant qu'une seule pièce à chaque étage, et pour 
les églises. 

870. Dans le cas où toutes les murailles de la pièce sont exposées à 
l'air extérieur, le réchauffement des surfaces intérieures des mumilles 
a lieu seulement par les mouvements de l'air, parce que les surfaces 
intérieures étant à la même température, leur rayonnement réciproque 
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ost sans influence ; alors, en conservant les notations précédentes, on 
aura 

M = Jini) . M = Q(r— 6) ; M = K'(T — t) ;ct Q = K+K' 

équations qui donnent 

_ Q(g K^T + Ca) + CKT , _ Q (eK'» + C6) + C K'T 

'~"C(Q + K') + QeK' ' ^ - ~C(Q 4I K') + U«K' ' 

^ K'CQ(T - 6) 



m + K') + QeK' 



871 . Si le mur était formé de deux murs juxtaposés ayant des épais- 
seurs e et c\ des conductibilités C et C, on aurait 

Cil — x) C'(ir — t') 

e e, 

et par suite 

K'Q(T - ft) 



M = 



Q+K + K'0(i + ^) 



S'il y avait un nombre quelconque de murs» la formule générale 
serait 

K'Q(T - 6) 



M 



Q+K'+K'Q(i+i;+i:+ y 



En faisant comme précédemment C — 1 ,70 ; K — 3,60 ; K' «» 1 ,90 ; 
K + K' — 5,56; T — 15** ; = 60, on trouve, en supposant que e 
soit égal à ^ 

0"»I0 0"20 O^aO 0'°40 O^SO 0"60 0"'70 0»80 0»90 l»00 

pour t les valeurs suivantes : 

8«86 9«3i 9»70 10»03 iO«33 10»60 I0«83 ll<>04 H«23 IP24 

pour/' 

8<>16 S'^OO 7»86 7«74 7o64 7o55 7»46 7*39 7«32 7»26 

et pour M 

12,01 11,13 10,38 0,71 9,14 8,62 8,1« 7,75 7,37 7,03. 
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Il est utile de remarquer que si les murailles avaient une hauteur 
de 20", la perte par le contact de l'air serait 1 ,90 au l^eu de 1 ,96, et on 
obtiendrait sensiblement les mêmes résultats. 

872. Les valeurs de M que nous avons obtenues dans ce dernier cas 
sont plus petites que dans le premier; ce résultat provient, comme je 
l'ai déjà dit, de ce que la température de la surface intérieure des murs 
est beaucoup plus basse. 

873. Je ferai remarquer que, dans les deux cas que nous venons 
d'examiner, il faudrait prendre quelques précautions pour mesurer la 
température ; si le thermomètre était librement exposé à l'air, la tem- 
pérature qu'il indiquerait serait celle de l'air, modifiée par le rayonne- 
ment réciproque de son réservoir et de l'enceinte, et par conséquent il 
indiquerait une température inférieure à celle de l'air; il faudrait 
nécessairement soustraire son réservoir au rayonnement de l'enceinte, 
en l'environnant de plusieurs enveloppes concentriques, ouvertes par 
les deux bouts, entre lesquelles on renouvellerait rapidement l'air. 
L'effet produit sur un thermoniètre par l'abaissement de la tempéra- 
ture de la surface intérieure de l'enceinte se manifesterait évidem- 
ment sur les personnes qui se trouveraient dans l'enceinte, et, par con- 
séquent, pour que la sensation de chaleur qu'elles éprouveraient restât 
la même , il faudrait nécessairement que la température de l'air aug- 
mentât à mesure que la température de la surface intérieure de l'en- 
ceinte s'abaisserait. 

874. Les deux cas que nous avons considérés ne se rencontrent jamais 
exactement: dans le premier cas les surfaces intérieures des murailles 
qui ne sont pas exposées à l'air extérieur n'ont jamais exactement la tem- 
|)érature del'air, à cause deleur rayonnement sur les surfaces intérieures 
(les autres murailles et des vitres ; dans le second cas, il y a toujours des 
parties de l'enceinte, les planchers et les plafonds, qui ne sont pas expo- 
sées au refroidissement extérieur, et souvent il s'y trouve des maçon- 
neries intérieures, comme celles qui séparent les nefs des églises. Ces 
maçonneries sont chauffées par l'air et rayonnent sur les surfaces inté- 
rieures des murs extérieure. Enfin, dans les deux cas, s'il y a un chauf- 
fage par des surfaces rayonnantes, par des poêles, des calorifères ou 
des tuyaux, les rayons de chaleur arrivent sur les surfaces intérieures 
de l'enceinte et en élèvent la température. Mais , comme nous le 
verrons plus loin, on peut considérer les effets produits dans les deux 
cas que nous avons supposés comme des limites extrêmes de ceux qui 
se rencontrent généralement dans la pratique. 

875. Mnravlles discontinues, "— Dans ce qui précède, nous avons 
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supposé qiie les murailles étaient continues ; mais si elles étaient formées 
de murs à faces parallèles, séparés par des intervalles occupés par l'air, 
la quantité de chaleur transmise pourrait être beaucoup plus petite. 
En supposant que les intervalles soient assez larges pour que l'air puisse 
s*y mouvoir facilement, on peut admettre, sans crainte de s'éloigner 
beaucoup de la vérité, que la quantité de chaleur transmise à travers 
les espaces occupés par l'air est égale à Q{x — a;'), x et x' étant les tem- 
pératures des faces en regard, tandis qu'elle serait représentée par 

c 

- (œ — a?') , si cet espace était occupé par une matière ayant une con- 

ductibilité C et une épaisseur e : ainsi on obtiendra la valeur de M, dans 
les deux cas que nous avons considérés, en remplaçant dans les for- 

mules générales - par -. Alors la formule générale relative au premier 
cas, en supposant successivement 1 et 2 intervalles libres, deyiendra 

Q(T-6) ^ Q(T-e) 



/ e { e'\ /e { e' \ e''\' 

Si les murs étaient de même nature et de même épaisseur e et en 
nombre n, on aurait 

m. = ^ 

2 + f + n-, 

En supposant un mur continu de même épaisseur totale, la quantité 
de chaleur transmise M' serait 



. nQe . (n — i)Qéf . Qe 



et on aurait 






876. En supposant que les intervalles libres et les murs aient 
0" 02 d'épaisseur et que les parties pleines soient en terre cuite. 
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on aura Q-»=5,56; C«»0,60y et le rapport précédent deviendra 

M 2 + 0,i85(2n— 1) 



M' 2 + 0,«85.n + n— « 

En faisant successivement n égal à 



10 



on trouve pour les rapports de M : M' 

i 0,75 0,64 0,57 0,53 0,43. 

877. Il semble, au premier abord, qu'il y aurait de l'avantage à di- 
minuer répaisseur des couches d'air, de manière à le rendre immobile ; 
mais alors il y aurait une transmission directe de la chaleur à travers 
l'air, et si l'épaisseur était trop petite, la transmission serait plus grande 
que quand Tair peut se mouvoir facilement. En effet, dans chaque in- 
tervalle plein d'air, la quantité de chaleur transmise est représentée 

par (ar — x') [ K + -^— ] , et si l'on supposait e— 0"02, -^— serait 

égal à 2, qui est à peu près la valeur de K', et pour une valeur de e 
plus petite, le facteur de {x — x) serait plus grand que Q. 

Pour que des intervalles pleins d'air diminuent la transmission de la 

chaleur, il faut nécessairement que - soit toujours plus petit que 

VI 

I 



K 4- ?i^ » ^^' ^^^^ '^ ^^ ^^"* ^^ s'agit C = 0,60, K =• 2, et pour des 

e 

valeurs de e égales à 

0"0001 0"001 O^OI 0"02 0»03 0"04 0"05 

les valeurs de - sont 

VI 

0,000166 0,00166 0,0166 0,0332 0,0492 0,0664 0,0830 

1 



tandis que les valeurs de „ , 0^ sont 



0,0024 0,024 0,166 0,25 0,30 0,33 0,357. 

On aurait évidemment les mêmes résultats pour des valeurs plus 
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grandes de C ; mais il n'en serait plus ainsi, si la valeur de C était beau- 
coup plus petite ; si, par exemple, elle était 10 fois plus petite et égale 

\ 

c 

h 0,06, la valeur de j, , 0^ ne l'emporterait sur celle de - que jus- 

e 

qu'aune épaisseur de 0,01 ; au delà elle deviendrait plus petite. 

On voit facilement, d'après ce que je viens de dire, que l'interposi- 
tion des couches d'air serait surtout avantageuse si les surfaces libres en 
regard avaient un très-faible pouvoir rayonnant. 

Il résulte de ce qui précède que les briques creuses doivent trans- 
mettre beaucoup moins de chaleur que les briques pleines de même 
épaisseur, ce qui est parfaitement con6rmé par l'expérience. 

878. On arriverait à des résultats analogues pour le second cas que 
nous avons examiné (870), en faisant les mêmes modifications à la for- 
mule générale relative à des murs juxtaposés de différente nature : il y 
aurait encore, comme dans le cas que nous venons d'examiner, dirai- 

uution de transmission toutes les fois que - serait plus grand que la 

transmission à travers la lame d'air augmentée du rayonnement des 
surfaces en regard. 

879. H est facile maintenant de trouver la quantité de chaleur por- 
due par un vase entouré d'enveloppes très-rapprochées. Ainsi, en sup- 
posant une seule enveloppe et en désignant par t et /' les températures 
des deux sur&ces, on a 

Ir 
T - 
e J 

En supposimt deux enveloppes et en désignant par la température 
de la seconde surface, on a 



C\} ,d'où M = (K4 + K')(t-.«") 



e 



M = (6-«') K + -U ' V-. , "/v- . ,^ ^ 

V e/\ (k + -+2{K,+ K') 

En augmentant successivement d'une unité le nombre des enve- 
loppes, ou trouve que le cocttickul de (K,i- K'), au dénominateur de 
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la fraction , augmente successivement de 1 , et on est conduit à lu 
formule générale 

, »+; 

M - (K. + K') (t - f) 



K-f^ + m(K. + K') 



dans laquelle K représente le rayonnement des surfaces intérieures, 
K, celui de la surface extérieure, K' la quantité de chaleur prise à 
cette surface par le contact de l'air extérieur, C la conductibilité de 
l'air, e l'épaisseur des lames d'air, et m le nombre des enveloppes. 

EnsupposantK=Ki=3,77; K' =3,85; C = 0,040,cte— 0-001; 
pour les valeurs suivantes de m 

12 3 4; 

on trouve que les valeurs de M sont dans le rapport des nombres, 

1 0,87 0,77 0,69 0,62. 

Des expériences directes ont donné, 

i 0,90 0,75 0,67 0,60. 

Si Ton avait fait le vide entre les enveloppes , la transmission de la 
chaleur n'aurait lieu que par le rayonnement, et la quantité de chaleur 
transmise se déduirait évidemment de la formule précédente, en y fai- 
sant G »» 0. Elle devient alors 

_ (K, + K-) (t ^ nK 

En supposant que les enveloppes soient en zinc, on aurait K=- K|= 
0.24 ; en les supposant au nombre de 10, et en prenant K'^' 4, /=100, 
/' = 1 5, on trouve M^= 2,11 . Pour comparer cette transmission à celle 
qui aurait lieu si l'intervalle qui sépare le corps de la dernière enve- 
loppe était occupé par de l'édredon, corps le plus mauvais conducteur, 
supposons que Tintervalle soit de O^Ol . La formule de la transmission 
de la chaleur à travers une plaque est CQ {t — t') : (C -\-Qe)y dans la- 
quelle C est la conductibilité de la matière, qui pour l'édredon 
est 0,036, la perte de la chaleur par la surface extérieure qui est ici 
4,24, et e l'épaisseur que nous avons supposée de 0"01. Pour ces dif- 
férentes valeurs numériques, on trouve que la quantité de la chaleur 
transmise est égale à 185, à peu près 90 fois plus grande qu'avec les en- 
veloppes et le vide. 

1. S7 



418 LIVRE VI. — ÉMISSION ET TRANSMISSION DE LA CHALEUR. 

Le moyen que je\iens d'indiquer pour diminuer la transmission de 
la chaleur est le plus efficace que je connaisse. Pour l'appliquer à deux 
cylindres métalliques concentriques, il faudrait fermer aux deux bouts 
l'intervalle qui les sépare par un corps mauvais conducteur, puis sou- 
der près d'une des extrémités un très-petit tuyau de plomb, qui seni- 
rait à faire le vide et que l'on fermerait ensuite en le comprimant 
et soudant sou extrémité à la flamme d'un chalumeau. Cette dispo- 
sition serait surtout avantageuse pour les appareils ser\ant à faire de 
la glace. 

880. Transmission de la chaleur à travers les vitres. — Pour la 
transmission de la chaleur à travei's les vitres, nous examinerons deux 
cas extrêmes : d'abord, le premier dont il a été question pour la trans- 
mission de la chaleur à travers les murailles , et ensuite le cas d'une 
enceinte entièrement vitrée. 

881. Supposons d'abord que les vitres soient placées dans une pièce 
dont une seule face soit exposée à l'air, les autres faces seront sensible- 
ment à la température de Tair intérieur. Les rayons de chaleur obscua» 
ne traversant pas le verre , les vitres s'échaufferont d'un côté par le 
rayonnement des surfaces intérieures et par le contact de l'air chaud, et 
se refroidiront de l'autre par des causes analogues. En admettant que 
le réchauffement et le refroidissement s'effectuent de la même manière, 
pour les mêmes excès de température, et en remarquant que , pour 
les petites épaisseurs des vitres , les quantités de chaleur transmises 
sont indépendantes de leur épaisseur, comme nous l'avons vu précé- 
demment (865), on aura, en conservant les notations précédentes, 

T + 6 T — ô 

M = (T — a:)Q ; M = (x — 6)Q ; d'où x ^ —^ , et M = Q. 

Pour des hauteui*s de 

|m 2"* 3" 4°* 5" 

les valeurs de K' (803) étant égales à 

2,400 2,210 2,130 2,08 2,0o 

et le rayonnement du verre étant égal à 2,91, on trouve, pour ces dif- 
férentes hauteurs et pour une différence de température de 1** entre T 
et ô, les valeurs suivantes de M 

2,6o0 2,560 2,520 2,496 2,i79 

Le plus grand de ces nombres est plus petit que celui que j'avais 
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trouvé autrefois par des expériences directes, parce que j'avais employé 
une vitre d'une plus petite hauteur, et que je n'avais pas pris toutes les 
précautions dont j'ai depuis reconnu la nécessité. 

Si la température intérieure était t!e 15"*, la température extérieure 
de 6', celle des vitres serait de 10° 5, et les quantités de chaleur émises 
par mètre carré et par heure seraient, pour les hauteurs dont nous 
venons de parler, de 

23,85 23,04 22,68 22,40 22,32 

882. Considérons maintenant une enceinte entièrement vitrée, 
chauffée par l'air chaud , et faisons abstraction de l'effet produit par 
le sol. Les vitres ne seront échauffées que par l'air, parce que, toutes 
les surfaces étant à la môme température , leur rayonnement réci- 
proque ne produira aucun effet. On aura alors, en conservant les nota- 
tions précédentes, 

M = (T — aj)K' ; M = Q(a: — 6) 

équations qui donnent 

On trouverait , comme dans le cas précédent, que, pour des hau- 
teurs de 

im <)m Qm 4 m ^m 

les quantités de chaleur transmises par mètre carré et par heure, pour 
une différence de i'*, sont 

1,65 i,54 «,49 1,47 J,i5. 

Pour une température intérieure de 15** et une température exté- 
rieure de G*", les quantités de chaleur transmises sont 

14,85 13,86 f3,41 13,23 13,05 

Ces nombres sont plus petits que ceux que nous avons trouvés pré- 
cédemment (881), parce que les vitres sont à une plus basse tempé- 
rature. 

883. Les deux cas que nous venons d'examiner, comme ceux dont 
nous avons parlé à l'occasion de la transmission de la chaleur à tra- 
vers les murailles, ne se rencontrent jamais exactement. Dans le pre- 
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mier cas, les surfaces des murs en face des vitres ont toujours une tem- 
pérature inférieure à celle de Tair , et dans le second il y a toujours une 
partie de la surface de l'enceinte qui n*est pas vitrée ; et, quand le chauf- 
fage a lieu en partie par le rayotinement des surfaces échauffées, les 
rayons qui arrivent directement sur les vitres augmentent la quantité de 
chaleur qu*elles transmettent. Mais , dans tous les cas, les quantités de 
chaleur réellement transmises sont comprises entre celles que nous 
avons calculées pour les deux cas extrêmes. Nous reviendrons sur cette 
question en parlant du chauffage des lieux habités. 

884. Vitres multiples. — S'il y avait plusieurs vitres parallèles, sé- 
parées par des intervalles suffisants pour que l'air pût s'y déplacer fa- 
cilement, comme les deux faces de chaque vitre seraient sensiblement 
à la même température, on obtiendrait la valeur de M, dans le pre- 
mier cas que nous avons considéré , en supposant nulles les épais- 

scui's c, e, e"... dans la formule générale (875). Alors pour 2, 3, 4 

n vitres, les valeurs de M seraient 

0(T - 6) Q(T - 6) Q{T - 6) Q(T - 6) 



2+1 ' 2 4-2 ' 2 + 3 ' 2 + n— l' 

et les rapports de ces valeurs à celle qui est relative à une seule vitre 
seraient 



2 




1 




2 





• 


,^ 


. 


_. 


3 


> 


2 


> 


• * 



1 + n 



Des rideaux plus ou moins épais produiraient sensiblement les mêmes 
effets. Si la distance des vitres était inférieure à 2 centimètres, la trans- 
mission serait augmentée, parce que la transmission par l'air, 0,04 : 0,02, 
est égale à la transmission par le contact de l'air et son renouvelle- 
ment, et qu'à des distances plus petites la transmission par l'air immo- 
bile serait plus grande. 

Dans le cas d'une enceinte complètement vitrée, si on pouvait négli- 
ger la différence des surfaces, on retomberait dans le cas des enceintes 
multiples égales (815); mais il faudrait changer dans la formule Q en 
K', et w + 1 en /i, parce que, dans cette formule , n est le nombre to- 
tal des surfaces, y compris celle du vase. Alors les quantités de chaleur 
transmises seraient en raison inverse du nombre des enveloppes. Mais 
c'est un cas tout à fait hypothétique, qui ne peut jamais se réaliser, ni 
relativement à la continuité des enceintes vitrées, ni relativement à Té- 
galiié de leurs surfaces. 

Dans le second cas que nous avons considéré pour les murailles , le 
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calcul, relativement à la transmission de la chaleur h travers les vitres, 
serait très-compliqué» parce qu'il faudrait faire intervenir les surfaces 
des vitres, et on n'arriverait à rien de bien exact, à cause de rinflucnci* 
des planchers et des plafonds, dont on ne peut pas tenir compte. 

Le cas que nous avons examiné le premier donne évidemment le 
maximum de transmission ; c'est le seul où l'on puisse calculer avec- 
une suffisante exactitude la quantité de chaleur transmise par les 
vitres, et les nombres obtenus suffisent, dans tous les cas, pour obtenir 
une appréciation suffisante des quantités de chaleur perdues. 

885. Transmission de la chaleur à travers des enveloppes cylin- 
driques. — Le cas que nous considérons maintenant est, par exemple, 
celui d'un tuyau métallique parcouru par de la vapeur, et environné de 
matières très-peu conductrices, afin de diminuer la perte de chaleur 
dans le trajet. 

Désignons par M la quantité de chaleur transmise par unité de lon- 
gueur, dans Tunité de temps, par R et R' les rayons des cylindres inté- 
rieur et extérieur, par / et t' leurs températures, et par ô la tempéra- 
ture extérieure. Quand le régime est établi, la quantité de chaleur qui 
traverse l'enveloppe est égale à celle qui traverse en même temps un 
élément annulaire infiniment mince de rayon r ; cette dernière étant 
égale à la surface 2^r de cet élément multipliée par la conductibilité C 
de la matière, piir la différence de température dt de ses deux sur- 
faces, et en raison inverse de leur distance dr^ on aura 

— 2irrCrf^ ., , ^. M (f r 

M « ; d'où Cdt^ . 

dr ' 2s r 

Le signe — exprime que les variations de la température et du rayon 
de l'enveloppe ont lieu en sens contraire. En intégrant la dernière équa- 
tion entre les limites / et /' pour dt, et R et R' pour rfr, il vient 

C(( - = ;J: w>(log R' - log R) ;et M==— ^'-"— ^ 

A" IN 

m étant le module des tables de logarithmes, 2,3025, et N représen- 
tant m (log R' — log R). 

Mais on a en même temps M = 27rR'(}(/' — O); en éliminant t' en- 
tre ces deux équations, on trouve finalement 

2nR'0(f - d) 
M =! (a) 
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S'il y avait deux enveloppes contiguës, en désignant par a: la tempe- 
rature de la seconde enveloppe, on aurait 

C(^ — x) = f- N ; C'(x — e) = -^ N' ; et M = 2T:R"Qr — 6) , 
équations, qui, par l'élimination de x, donnent 



M = 



w> 






En répétant les calculs pour 3, 4.., enveloppes, on serait conduit à 
la formule générale 

^j^ 2..QR('0(f-6). 



/v V' vw 

^ V<^ ~ c ~ c" ~ 



886. Reprenons maintenant la formule relative à une seule enve- 
loppe 

M = 2rR-QC(t ^ e) 

C + QR'm(log R' — log R) ^ ^ 

Si nous supposons que la quantité C soit très- petite, par rapport 
à QR'N, la formule se réduira à 2-kC {t — 6) : m (log R' — log R), ex- 
pression indépendante de Q et qui décroît à mesure que R' augmente: 
ainsi, dans ce cas, la transmission ne change pas avec l'état de la sur- 
face. Si, au contraire, la valeur de C était très-grande, par rapport au 
terme suivant, on aurait M = 27rQR' [t — e), expression indépendante 
de C et qui croît proportionnellement à R'. 

La première supposition se réaliserait pour une enveloppe de coton 
ou de laine; la seconde, si Ton supposait que l'enveloppe eût une con- 
ductibilité presque métallique. 

887. Le rapport de cette valeur de Ma la quantité de chaleur qiii 
serait transmise, dans les mêmes circonstances, par le tuyau nu est 
évidemment égal à 

C I 



R ' C + QR'm{logR' — logR) * 

On voit, à l'inspection de cette dernière formule, qu'il n'y a pas tou- 
jours avantage, sous le rapport de la perte de chaleur, à couvrir un 
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tuyau d'un corps, mémo mauvais conducteur, car cette expression n'est 
pas nécessairement plus petite que l'unité ; et pour la même valeur 
de C, elle varie avec II et R'. 11 y a pour C certaines valeurs apparte- 
nant à des corps réputés mauvais conducteurs, qui donnent pour M des 
valeurs plus grandes que celle qui correspond au cylindre nu ; alors, pour 
ces corps, l'accroissement de surface du cylindre a plus d'influence que le 
ralentissement dans la transmission de la chaleur à travers leur épaisseur. 

888. Prenons pour exemple un tuyau de fonte horizontal de 0^05 
de rayon et de 1 ™ de longueur, chauffé par la vapeur et recouvert suc- 
cessivement de différentes épaisseurs de coton. 

Eu supposant l'air extérieur à 15°, il résulte de ce que nous avons 
dit (807), que la quantité de chaleur émise par mètre carré et par 
heure, quand le tuyau est nu, est égale à 805, et pour 1" de longueur, 
cette quantité deviendra 805 . 2t:R =- 252,77. 

Pour trouver les quantités d(î chaleur transmises par mètre courant et 
par heure, par le tuyau, quand il est recouvert d'une couche de coton ayant 

0"0i 0"'02 0"03 0'»04 O^Oo 0"tO 0"I5 

d'épaisseur, il faut, dans la formule, faire C = 0,04; R = 0,05, et 
donner successivement à R' les valeurs 

0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 0,lo 0,20. 

Pour obtenir les valeurs de Q, il faut se souvenir que — K -|- K' ; 
K et K' étant les coefficients de refroidissement par rayonnement et par 
le contact de l'air ; si l'on suppose la matière enveloppante couverte de 
toile, on aura K^=»3,65; et les valeurs de K' se déduiront de la for- 
mule (799). On trouve ainsi pour K' 

2,70 2,60 2,53 2,48 2,44 2,31 2,24 

et pour les valeurs de Q 

6,35 6,25 6,18 6,13 6,09 5,96 5,90. 

Les valeui-s de N sont 

0,182 0.336 0,450 0,587 0,693 1,098 1,385. 

En substituant dans la formule (^r) les nombres constants, elle devient 

2l,36. QR- 

0,04 -f QR'N ' 
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on obtient les résultats 


suivants : 




R' = 0,06 


R = 0,05 


8,138 

" = o;.oo = -">' 


R' = 0,07 


R — 0,05 




R' = 0,08 


R = 0,05 


i 0,350 
M — =39, 
"' 0,27» ' 


R' = 0,09 


R — 0,05 


«-'m--^ 


R' = 0,10 


R = 0,05 


-m--'^ 


R' — 0,15 


R = 0,05 


'^•- .,02 - '^" 


R' = 0,20 


R = 0,05 


2o,20o 



Si les enveloppes étaient recouvertes d'une lame de fer-blanc, on 
aurait K = 0,4, et, par suite, les valeurs de Q deviendraient 

3,10 3,00 2,93 2,88 2,84 2,71 2,65 

et on trouverait pour les valeurs de M 

53,8 40,8 33,3 28,8 25,7 17,8 14,6. 

L'influence du faible rayonnement de la surface va en diminuant à 
mesure que l'épaisseur de la couche augmente, parce que la valeur 
de C, relativement au terme QR'N, va toujours eu diminuant, et que, 
si l'on pouvait négliger C, la valeur de M deviendrait tout à fait indé- 
pendante de Q. 

889. Dans les calculs précédents, nous avons admis 0,04 pour la 
valeur de C; si on supposait une conductibilité 2 fois, 4 fois, 8 fois... 
n fois plus grande, il suffirait, pour obtenir les valeurs de M corres- 
pondantes, de multiplier le numérateur des fractions qui représentent 
les valeurs de M, dans le tableau précédent, par 2, 4, 8.... n, et d'a- 
jouter au dénominateur, 0,04; 0,12; 0,28.... 0,04 {n — l). C'est 
ainsi qu'on a obtenu les valeurs suivantes qui correspondent aux 
mêmes valeui*s de R' et aux mômes températures intérieure cl exté- 
rieure. La ([uantité de chaleur qui serait émise par le cylindre nu 
serait toujours égale à 252 .77. 
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•■■ *— qaanlltés de chaleur trassmlses par m^tra coarant par mo tuyau eyllndrlqu» 

korlsoBtal de OmOS de rayou, ebaulTr à lOO», placé dans un* eucelnte à !&<*, 
•I recouvert d'un* enveloppe de dlfrércntes épalaaeurs et de dlirércntrs conductlbliitêa. 







ÉPAISSEUR DE LA COUCHE 


: ENVELOPPANTE. 




C0.1DUGT1BILITÊ. 


0»01 


0«»02 


0«"03 


0«»04 


0»03 


0"10 


0«« 


74,6 


1 

Q 

50,2 


l'ANTITIÎS D 

39,1 


E CHALEUR 

32,3 


TRANSMISE} 
28,2 


• 

». 




0,04 


18J 


15,0 


0,08 


109,2 


82,7 


67,8 


58,3 


51,8 


34,1 


29,4 


0,16 


142,1 


122,1 


107,9 


97,3 


89,4 


63,4 


56,6 


0,32 


167,3 


160,4 


153,1 


146,3 


140,2 


111,3 


103,2 


0,64 


183,6 


190,2 


193,8 


195,2 


196,0 


178,6 


177,3 


1,28 


193,3 


209,7 


223,4 


234,5 


244,6 


256,1 


- 276,7 


2,56 


198,0 


221,0 


241,9 


260,8 


279,2 


327,0 


384.6 


5,12 


200,7 


227,1 


252,3 


276,3 


300,4 


379,6 


477,6 



890. On voit, d'après ce tableau, que les valeurs de M diminuent 
très-rapidement avec l'accroissement d'épaisseur quand la conductibi- 
lité est très-petite; que les variations sont très-faibles pour C = 0,64; 
et que, pour des valeurs de C plus grandes, les valeurs de M augmentent 
avec l'épaisseur de la matière enveloppante. Pour d'autres valeurs du 
rayon du cylindre intérieur, les mêmes phénomènes se reproduiraient 
encore, mais pour d'autres épaisseurs. 

891. Comme on conduit souvent de la vapeur par des tuyaux dans 
lesquels il importe de diminuer, autant que possible, sa condensation, 
nous avons calculé le tableau suivant, qui donne les quantités de cha- 
leur émises, par mètre courant de tuyaux, de difîérents rayons, 
chauffés par la vapeur, recouverts de différentes épaisseurs de coton, 
et placés dans une enceinte à 15°. Pour chaque rayon du cylindre 
et chaque épaisseur de matière enveloppante, le tableau présente deux 
nombres, celui qui est supérieur représente la quantité de chaleur 
émise par mètre courant, et le nombre inférieur, le rapport de cette 
quantité à celle qui serait perdue, si le tuyau était nu. J'ai supposé 
la fonte oxydée et son rayonnement égtil à 3,35. 
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RAYON 
du 

CYLINDRE. 


0"«00 


ÉPAISSEURS DE LA COUCHE ENVELOPPANTE. 


0»« lo 


^«Ol 


O^'Oî 


0"03 


O^O* 


0"»03 


0«10 


; 75,92 

! 


QUANTITÉS DE CHALEUR TRA? 


fSMISES PAR MÈTRE 

12,3 11,2 
(0,102) (0 147) 


COURANT. 


* î) 
(o!hM| 


0,01 


22,40 

(0,295) 


10.5 

(0,217) 


13,9 
(0.183) 


8.7 
(0,114) 


0,02 

. — 


120,15 

: 


35.8 
(0,298) 


25,0 

(0,213) 


20,9 

(0,174) 

20.7 
(0,102) ! 


17,7 

(0,147) 

22,8 
(0,138} 


15,0 

(0,129) 


11.5 
(0.095) 


9,8 
(0,081) 

1 1 .0 
(O.-OTO. 


0,03 


i(;4,3;î 

208,50 


49,0 
(0,298) 


33,7 
(0,305) 


20,1 

(0,122) 


lÛ 
(0,085) 


0.04 


01,7 
(0,295) 


4 1 ,8 

(0,200) 


33,3 1 
(0.159) 


27,5 
(0.131) 


24,2 

(0,111) 


10,4 
(0,078) 


i3,4 

(o,(n;Vi 

15.0 

(0.058) 


0,0.^ 


; 252,04 

T 


74,5 
'0,294) 


50,2 
(0,198) 


39,1 

(0.154) : 


32,4 

(0,128) 


28,2 
(0,111) 


l«,7 
\0,073) 


0,10 


1 473,51 

i 

1 


137,7 
(0,290) 


90,2 
(0,190) 


68,2 
(0,144) , 

97.0 
(O.HO) 


55.8 
(0.117) 


4T.7 
(0,100) 


29,3 
(0,001) 


22,0 

(0,04:» 


0,15 


094.84 


20f),8 
(0,289) 


130,4 

(0.187) 

109,3 

(0,184) 


78,7 
(0,113) 

101,5 
(0.110) 


00.4 
(0,095) 


39,0 

(0,0,57) 


30,8 
(0,0 i il 


0,20 


910,20 


203,9 
(0,288) 


125,8 
(0,137) 


R5,ï 
(0.093) 


49,9 
(0,054) 


38,2 
(0,041) 



892. Dans tout ce qui précède, j'ai supposé que la valeur de Q étaii 
constante, c'est-à-dire que la loi de Newton, relative au refroidisse- 
ment, existait pour tous les excès de température ; or, il n'en est pas 
ainsi, comme nous l'avons vu (805), et la valeur de Q augmente assez 
rapidement avc^ la température; ainsi, les différentes valeurs de M, 
calculées d'après la formule {a) , ne peuvent être considérées que 
comme des valeurs approchées, et d'autant plus exactes, (ju'elles 
sont plus petites, parce que l'excès de la température décroît avec M. 
Mais il est facile, dans chaque cas particulier, d'obtenir une valeur de 
la quantité de chaleur transmise très- voisine de la réalité. Supposons 
que l'on ait d'abord calculé la valeur de M par la formule (883) ; eu 
divisant cette valeur par SQ, on aura la température t' de la surface, 
et au moyen des formules renfermées dans les tableaux (796), (80 i), 
on en déduira une nouvelle valeur Qi de Q, puis de nouvelles va- 
leurs Ml et ^1, et ainsi de suite, jusqu'à ce que deux valeurs de M con- 
sécutives soient égales. 
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Je prendrai pour exemple un tuyau de fonte de 0" 05 de rayon, re- 
couvert de 0,01 de coton, renfermant de la vapeur à 100°, et placé 
dans de l'air à 15**. Nous avons déjà trouvé pour ce cas M =* 74,6. La 
surface du mètre courant extérieur étant de O™ 377, l'excès de tempé- 
rature de la surface sera de 74,6 : 0,377 . 6,35 = 31** 21 ; la nouvelle 
valeur de Q est Q,=- 3,65. 1,22 + 2,70. 1,27 = 7,88; d'où l'on tire 
M,=80M; /, = 80,1: 2,97 = 27»; puis 0, = 7,i7; M, = 78,4; 
et /i == 27° 84 ; ainsi, la valeur de M est de 78 au lieu de 74, différence 
fort peu considérable. La différence serait encore l>eaucoup plus pelilc 
pour des épaisseurs plus grandes de la matière envelopj)ante. 

893. Fin jçénéral, quand les tuyaux n'ont qu'im petit diamètre, le 
second terme du dénominateur de la valeur de M est très-grand relati- 
vement au premier terme, du moins quand la matière enveloppante 
conduit mal la chaleur. En ce cas, on voit que le dénominateur est 
pres(pie proportionnel à comme le numérateur, et, par suite, que 
la valeur de Q a peu d'influence. Ainsi, les résultats numéri(pies que 
nous avons rapportés peuvent être considérés comme suffisamment 
approchés pour la pratique. Mais il n'en serait plus de même, si, la 
différence des rayons ne changeant pas, la valeur de I{ était très-grande, 
parce que la différence des logarithmes pourrait rendre dominant le 
second terme du dénominateur de M, et on trouverait une différence 
notable entre les résultats du calcul direct et ceux de la méthode d'ap- 
proximation que j'ai indiquée. 

894. Je prendrai pour exemple particulier un cas (jui se rencontre 
<lans presqu(î tous les générateurs de vapeur. Leur surface est, en gé- 
néral, recouverte de matières conduisant mal la chaleur, et il estim- 
j>ortant de connaître l'influence des différentes matières qu'on peut 
employer pour diminuer la perte de chaleur. Je supposerai (pie le 
cylindre formant la chaudière a 1" de diamètre; la quantité de chaleur 
émise par mètre carré et par heure est donnée par la formule suivante 

M: Q"<^-^^ - ia) 

C + QR'n log R' ^ ^ 

Admettons qu'on ait, comme précédemment, Q == 2,1 -f-3,65 
«=5,75, et que la matière enveloppante soit de la poussière de bois 
mélangée d'un peu de terre argileuse et de bourre pour la rendre plas- 
tique; nous pourrons admettre que C = 0,1 . En prenant pour l'épais- 
seur de la matière enveloppante 

0»0I 0"02 0"03 0"0i 0"»03, 
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la surface extérieure de l'enveloppe étant nue, la formule [à) donne 
directement pour M 

292 213 168 141 116 (1), 

et par la méthode d'approximation indiquée (892) 

340 232 180 146 110 <2); 

si la surface est couverte d'une lame d'étain, on a par la formule i//) 

150 126 109 97 80 (3), 

et par la méthode d'approximation 

197 153 127 109 86 (\). 

11 résulte de ces nombres et de ce que la chaleiur émise par la surface 
libre est 671, que les enveloppes seules réduisent la transmission de 
la chaleur à 

0,506 0,346 0,27 0,217 0,164 (o) 

et ces mêmes enveloppes recouvertes d'étain à 

0,29 0,2i8 0,189 0,164 0,13 (6). 

Les lames d'étain ont une influence très-grande, mais qui diminue 
avec l'épaisseur, car les rapports des nombres correspondants des séries 
(o) et (6) sont 

0,57 0,6o 0,70 0,75 0,80 (7). 

J'ai supposé t =- 1 00; si la température était supérieure, les valeurs de 
M seraient proportionnelles ht — ; mais alors, les quantités de cha- 
leur émises croissant plus rapidement que les excès de température, 
les nombres de la série (5) diminueraient à mesure que la température 
augmenterait. 

Si, par exemple, la vapeur était à 140°, ce qui correspond à 4 atmo- 
sphères envu-on, l'excès de température serait de 120°; les quantités de 
chaleur transmises par l'enveloppe nue seraient de 

595 406 315 255 192 

elles quantités relatives de chaleur transmise 

0,416 0,28 i 0,220 0,178 0,134. 
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On aurait sensiblement les mêmes résultats pour des enveloppes en 
bois de sapin et de noyer, formées de planches parallèles aux fibres. 

895. Transmission de la chaleur à travers les enveloppes sphé- 
riques. — En consenant les mêmes notations que précédemment, on 
trouve 

4::r«Crf/ dr 

M = — ; ou \r,Cdt = — M — , 

dr r» 

rten intégrant cette dernière équation entre les limites t et /' pour /, 
FI et R' pour r, on a 

4ffC(t — «) = M - — — ;clou M= ^ -. 

^ \R R'/ R— R 

Mais comme M = 4:rR'*Q(/' — 0), en éliminant /', on trouve 

4nCQRR'(t — ô) 



M = 



CR + QR'tU' - R) 



équation dans laquelle M représente la quantité de chaleur émise par la 
surface totale de la sphère. Pour obtenir celle qui est émise par mètre 
carré, il est évident qu'il faudrait diviser M par -iTtR' *. 

DilTaflloii de la chalcvr. 

896. Dans tout ce qui précède, nous n'avons considéré la trans- 
mission de la chaleur h travers les corps que lorsqu'un régime per- 
manent de température y était établi ; dans ce cas^ les lois de la trans- 
mission sont très-simples, et les formules que nous avons données 
permettent de calculer les quantités de chaleur transmises dans les 
différents cas qui se présentent ordinairement. Mais, avant l'établis- 
sement du régime, dans les corps terminés par deux surfac(^ dont 
Tune reçoit la chaleur et l'autre la disperse, et pendant toute la durée 
de réchauffement, pour les corps indéfinis dans un sens, les tem- 
pératures des différents points varient avec leurs positions et avec le 
temps, suivant des lois très-compliquées, qui dépendent à la fois de la 
forme des corps, de la conductibilité de la matière, de sa capacité calo- 
rifique et de sa densité ; alors ce ne sont pas toujours les corps formés 
des matières qui conduisent le mieux la chaleur qui la dispersent le 
plus facilement, parce que la dispersion dépend du rapport de la con- 
ductibilité à la capacité calorifique de la matière. 
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897. Il résulte des calculs consignés dans la note ci-jointe (1), que 
si Ton considère une surface plane indéfinie maintenue à une tempéra- 
ture T, et au-dessous un corps homogène, d'une très-grande épaisseur, 



(1) La question dont il s'agit a été résolue, à ma prière, par M. Cauchy ; voici la formule 
h laquelle cet habile géomètre a été conduit 



r = T 



{■ 



l^^J c 



iV^i e ^'rf^. 



Dans cette formule, T représente la température constante de la surface plane qui ter- 
mine le milieu, dont la température initiale était 0", T' représente la température d'une 
couche du milieu, située à une distance x et après le temps /, et k le rapport de la conduc- 
tibilité de la matière n sa capacité calorifique multipliée par sa densité. Les Aaleurs de 
Tintégrale 









ont été calculées par Kramp, et se trouvent rapportées dans l'ouvrage de M. Cournot sur 
la théorie des chances et des probabilités. Nous donnerons ici quelques valeurs de cette 
intégrale qui permettront de calculer les valeurs de T avec un degré suflisant d'approxi- 
mation. 



9 — 0. . . 


...A — 0,000 


9 = 0,8... 


.A --0,742 


9-1,6., 


...\ — 0,97 G 


9 = 0,1. 


...A — 0,112 


V— 0,9... 


.A — 0,796 


9—1."- 


. ..A —0,983 


9 = 0,2. 


...A — 0,V23 


9 — 1,0... 


.A — 0,842 


o— 1,8. 


...A -0,989 


9-0,3. 


...A = 0,328 


9-1, t.. 


.A— 0,880 


9 = 1,9.. 


...A— 0,99.1 


9-0,4. 


..A — 0,428 


9-Ï.2... 


..A = 0,9I0 


9 = 2,0. 


...A = 0,995 


9 — 0.5. 


...A = 0,520 


9 = 1,3... 


A— 0,9.34 


9 = 2J. 


...A — 0,9îr 


9 = 0,G. 


...A — 0,603 


9-1,4... 


..A — 0,952 


9 = 2^. 


...A — 0,998 


9=0,7. 


, ..A = 0,077 


9 = 1,5... 


.A — 0,966 


9 = 2,3. 


...A — 0,999 



Il est important de remarquer que, les valeurs des conducUlûlités données précédem- 
ment représentant les quantités de chaleur qui traversent, dans une heure, des plaques 
d'un mètre carré de surface, d'un mètre d'épaisseur, et dont les températures des surfaces 
diffèrent de 1", il faut prendre le mètre pour unité de longueur^ et l'heure pour unité de 
temps. Dans les calculs relatifs à l'eau, j'ai supposé que sa conductih'dité était la mémt 
que celle de la colle d'amidon. Voici du reste les valeurs des conductibilités C. des capa- 
cités caloriques c, et des densités d admises pour calculer les valeurs de k relatives aux 
différents corps que j'ai considérés : 



Sable quartzeux.. C 
Pierre calcaire. .. C 

Fer C 

Marbre C 

Plâtre C 

Eau stagnante . . . C ^ 
Air....^ C 



0,27; c 

1,27; c 

i»*/,ii ;..•••. c ' 

2,78; C 

0,331 ;.... c 

0,425; c 

0,04; e. 



0,2; d 

0,21; d 

0,113; d 

0,?; d 

0,196; d 

1,10; d. 

0,25; d 



-1,47; k= 0,917 

= 2,22; k= 2,76 

= 7,73; A- =-3:1,00 

= 2,77; k= 5.018 

= 1,25; k= 1,351 

= 1; k= 0.425 

= 0,0013;... k= 123. 
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à II tciiipérature 0», après une iniiiule, les teini>cratures à des dis- 
tances de 

0"001, 0"0I; 0°»!, l^'O, 

seront 

Pour le sable 0,088 T;. . .0,8.S7 T;. . .0,i3t T;. . .0,000 

Poiirla pierre calcaire deconstiaic. 0,997 T; . .0,073 T;. . .0,7i5 T;. . .0,00! T 

Pour le fer 0,999 T; . . .0,002 T; . . .0,92 \T;.. .0,339 T 

Pour le marbre à gros grains 0,999 T;.. .0,093 T;.. .0,93ST;. . .0,i39T 

F»our le plaire de construclion . .. 0,996T;. . .0,962T;. . .0,624 T;. . .0,000 

Pour Teau stagnante 0,993 T; . . .0,939 T;. . .0,o9!) T;. . .0,000 



898. La formule qui a servi à calculer ces nombres est une consé- 
quence rigoureuse du principe élémentaire de la transmission de la 
chaleur qui a été constaté par un trop grand nombre d'expériences 
pour qu'il soit permis de douter de son exactitude ; mais dans l'établis- 
sement de cette formule, on a négligé Teffet de la dilatation et des varia- 
tions de capacités calorifiques par la température ; cependant, comme 
pour les corps solides, les dilatations, les variations de capacités et pro- 
bablement les variations de conductibilité sont faibles, on peut regarder 
la formule comme représentant les faits avec une grande approximation. 
Alors les uombres que nous venons de rapporter font voir avec quelle 
rapidité la chaleur se disperse dans les corps, même dans ceux qui con- 
duisent mal la chaleur, après l'établissement d'un régime permanent 
de température. 

899. Si Ton appliquait la formule à l'air supposé stagnant, ce qui arri- 
verait s'il était échauffé par la partie supérieure, on n'obtiendrait certai- 
nement qu'une approximation un peuvague,à causede la grande dilata- 
tion qu'il éprouveraitetdes variations inconnuesde sa conductibilité avec 
l'acci-oissement de température. Cependant, comme les résultats du cal- 
cul peuvent au moins donner une idée de la rapidité avec laquelle la 
chaleur se dissémine dans ce corps, nous les indiquerons. Après une 
minute et aux distances 



m 



O^OO! O"*©!, 0"! et \ 



les températures indiquées par la formule sont 



0,999 T; 0,996 T; 0,960 T; 0,620 T 
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et après 1,4, 9, 16, 25, 36 secondes, les températures aux mêmes dis- 
tances seraient 

i" 0,«»ft7 T; 0,973 T; 0,730 T; 0,00056 T 

4" 0,998 T; 0,980 T; 0,865 T; 0,0844 T 

9" 0,999 T; 0,991 T; 0,908 T; 0,2520 T 

16" 0,999 T; 0,993 T; 0,931 T; 0,388511 

2o" 0,999 T; 0,994 T; 0,948 T; 0,4900 T 

36" 0,999 T; 0,995 T; 0,954 T; 0,5710 T 

Si la formule employée était exactement applicable à Tair, il en ré- 
sulterait que la dispersion de la chaleur à travers l'air sérail plus grande 
qu'à travers tous les autres corps ; mais on peut certainement conclure 
de ces résultats que la dispersion de la chaleur à travers l'air s'effectue 
avec une grande rapidité. Ce fait explicjue d'ailleurs un grand nombre 
de phénomènes qui paraissaient fort singuliers. 

900. Dans les églises chauffées par de l'air chaud qui s'échappe d'un 
certain nombre d'orifices percés dans le sol, les températures de Taira 
2" et 20" de hauteur différent à peine de 1 degré, comme cela a été 
constaté à la Madeleine et à Saint-Roch. Dans le refroidissement des 
corps provenant du contact de l'air, la quantité de chaleur perdue di- 
minue très-lentement avec la hauteur des corps, ce qui ne peut s'expli- 
quer que par la facile dispersion de la chaleur à travers l'air. Il résulte 
aussi de ce fait que, dans le chauffage des appartements par des foyers 
découverts, on utilise non-seulement une partie du rayonnement, mais 
encore une partie de la chaleur produite qui se transmet par dispersion 
à Tair environnant. 

901. M. Darcy, ingénieur en chef des ponts et chaussées, 'a fait des 
expériences fort intéressantes sur le refroidissement éprouvé par l'eau 
chaude du puits artésien de Grenelle, en parcourant des tuyaux placés 
dans la terre. La longueur totale de la conduite en fonte était de 2320"; 
son diamètre variait de 0" 162 à 0" 25. Le volume d'eau écoulé 
par seconde était de 3* 68 ; le refroidissement de 26» 75 à 20* 90, 
c'est-à-dire de 5° 85 ; la perte de chaleur p«ar seconde était donc de 
3,68 . 5,85 = 21'^ 53, et par heure de 21 ,50 . 3600 = 77508 calories; et 
comme les tuyaux avaient une surface totale de 1527" 84, la quantit<^ 
de chaleur émise par mètre carré et par heure était de 77508 : 1527,84 
«= 50,70 pour une température moyenne de 23** 8. Le temps employé 
par une tranche liquide |)our parcourir la longueur du canal était de 
8** 30'. Le liquide en repos s'est refroidi de 5° 5 en 7 heures. Il est 
proliable que la transmission est proportionnelle à la température du 
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tuyau 9 el que pour de la vapeur elle serait comprise entre 200 et 300 
calories. 

902. Influence des variations de la température extérieure sur la 
fjuantité de chaleur transmise par les murailles. — Dans ce que 
nous avons dit sur la transmission de la chaleur à travers les corps 
mauvais conducteurs, nous avons supposé que le régime était établi, 
et par conséquent que les températures intérieure et extérieure 
étaient constantes ; ordinairement le chauffage est dirigé de manière 
que la température intérieure ne change pas , mais la transmission de 
la chaleur est toujours soumise à l'influence des variations de la tem- 
pérature extérieure. Ces variations sont de deux espèces : le décroisse- 
ineut et Taccroissement général de la température moyenne extérieure 
pendant la saison du chauffage, et les perturbations iftcidentelles qui 
se manifestent fréquemment chaque jour. Examinons successivement 
les influences de ces deux espèces de variations. 

Dans notre climat, le chauffage a généralement lieu du 1" octobre à 
la fln d'avril, et, pendant ces sept mois, les températures moyennes 
extérieures^ déduites de dix années d'expérience > sont de 



tobre. 


Novembre. 


Décembre. 


Janvier. 


Février. 


Mars. 


Avril. 


Il» 


7» 3 


3«0I 


2 29 


4» 34 


6» 50 


I0«4i), 



En supposant que la température intérieure soit maintenue à 1 5", 
que les murailles soient toutes exposées à l'air, et que leur épaisseur 
soit de 1", la quantité totale de chaleur transmise par mèh*e carré pen- 
dant toute la durée du chauffage, en admettant que le régime soit con- 
stamment établi, sera (871) de 7,03 . 210 . 24 = 35431% et la chaleur 
renfermée dans la muraille à lo' serait 1000 . 2,2 . 02 . 15 — 6600. 
Cette dernière quantité n'étant que les 12 centièmes de la première, et 
le refroidissement de la muraille n'étant jamais complet, on conçoit 
facilement que si les variations de température avaient lieu d'une 
manière continue, sans oscillations brusques, quelle que soit la loi sui- 
vant laquelle la muraille se refroidira dans la première période de 
rhiver et se réchauffera dans la seconde, les quantités de chaleur, 
émises et absorbées successivement par la muraille, ne pourront avoir 
qu'une faible influence sur la transmission, dans l'hypothèse d'un ré- 
gime constamment maintenu. On voit eu outre que, pendant le dé- 
croissement de la température extérieure, le refroidissement des mu- 
railles diminuera d'une petite quantité la chaleur à fournir pour 
maintenir la température intérieure, et que, pendant l'accroissement 

I. t8 
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de la tempcraturc extérieure, il y aura plus de chaleur à fournir [wur 
réltiblirle régime primitif des murailles. 

903. D'après ce que je viens de dire, la courbe des températures 
moyennes mensuelles des mois de chauffage ne présente qu'un mi- 
nimum ; mais, chaque jour, il y a plusieurs variations successive- 
ment en sens contraire, de sorte que la courbe réelle des tempéra- 
tures offre un grand nombre de sinuosités autour de la courbe des 
températiu-es moyennes. Ces variations agissent directement par les 
vitiHîs sur l'espace échauffé, parce que les vitres prennent à peu près 
instantanément une température moyenne entre celle de l'intérieur 
et de rexfaîrieur. 11 n'en est [)as de même des murailles : elles four- 
nissent, lorsque la température extérieure s'abaisse, une certaine 
quantité de chileur, et lorsque la température extérieure se relève 
au point primitif, elles absorbent la même quantité de chaleiu*, de sorte 
que la quantité de chaleur à fournir, |)our produire une température 
constante, varie beaucoup moins rapidement que la température exté- 
rieure. Comme ces variations sont égales et de signes contraires autour 
de la courbe des températures moyennes , de quelque manière que 
s'effectuent les refroidissements et les réchauffements partiels de la 
muraille , les pertes et les gains fmissent par se compenser, et la dé- 
|>ense loUde de chaleur pendant la durée du chauffage reste la même 
que si la température extérieure avait toujours été celle qui corresjwnd 
à la courbe des températures moyennes mensuelles, ou bien encore 
que si la température extérieure était constamment restée à la tem- 
pérature moyenne, comme l'expérience le démontre. 

904. Les phénomènes qui se produisent dans les murailles par des 
variations brusques dans la température extérieure sont très-compli- 
qués. S'il survient un refroidissement, il y a un accroissement de 
perte par la surface extérieure, un abaissement de température qui 
se propage de proche en proche jusqu'à la surface intérieure, et 
si cette température de l'air extérieur dure un temps suffisant, il s'éta- 
blira dans la muraille un nouveau régime. Dans cet intervalle, les 
lempératures des différents points de la muraille éprouveront des va- 
riations qu'il serait réellement impossible de calculer, car ces calculs 
seraient encore plus compliqués que ceux de la transmission de la cha- 
leur dans un milieu indéfini à une température constante (897). Mais 
comme les murailles ont rarement une épaisseur qui dépasse 0" 50, que 
la dissémination de la chaleur à travers les corps, même d'une asscx 
faible conductibilité comme les matériaux de construction, s'effectue 
avec une grande rapidité , et que les différences de température des 
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deux surfaces ne sont en général que d'un iietit nombre de degrés, on 
peut supposer que, pendant toutes les variations de température qui 
précèdent l'établissement du nouveau régime, les températures des dif- 
férents points de la muraille croissent toujours uniformément de 
l'extérieur à l'intérieur. Cette supposition n'est jamais réalisée; mais 
elle permet de suivre à peu près les phénomènes qui accompagnent un 
refroidissement de l'air extérieur. 

Considérons d'abord une muraille appartenant à une pièce dont 
les autres faces ne sont pas exposées à l'air ; supposons, comme dans 
l'article (868), T = 15*; o = 6*^ ; C — 1,70, et e = 0,50 ; nous aurons 
/ = 12* 56 ; ^' = 8** 99, et M = 16,23. Si la température extérieure de- 
venait 0*, les formules [a) (864), donneraient /— i0*87 ; /' « 4M2; 
et M «= 22,93 ; la quantité de chaleur perdue par la muraille par mètre 
carré 9 pour passer du premier régime au second, serait de 

^^^ ^M ri2,5C + 8,99 10,87 + 4,121 ^^^ , . 
1000 . 0,5 . 2,t>2 .0,21 — ^ — -^-^ — J^ j = 382 calories, 

et comme ce refroidissement a lieu pendant que la température de 

la surface extérieure s'abaisse de 8° 99 à 4* 12, ce refroidissement 

est décroissant; en admettant l'hypothèse de la variation uniforme de 

température, ce refroidissement aura lieu dans le même temps que 

si l'excès de température de la surface extérieure était égal à 

8'*99-|-4M2 
r , OU de 6"55 ; or, comme, pour un excès de température 

de 8*99, il sort par heure 16,23 calories, le refroidissement en ques- 
tion s'effectuerait dans un nombre d'heures égal à ' ^^ =^32. 

^ 16,23 

Cela suppose toutefois que la température intérieure est maintenue 
à 1 5*, et que le refroidissement de la muraille s'effectue comme nous 
l'avons supposé ; mais en réalité le refroidissement sera beaucoup 
moins rapide, parce que la température de la surface extérieure 
sera beaucoup plus basse que nous ne l'avons adtnis, et que les tem- 
pératures des différentes tranches de la muraille se succéderont sui- 
vant une autre loi qui concourra aussi à ralentir le refroidissement. 

905* On voit d'après cela que, si une pièce ne se refroidissait que par 
ses murailles, les variations de la température extérieure ne se manifes- 
teraient que très-lentement et très-aflaiblies à l*intérieur. Mais les 
pièces ont toujours des fenêtres vitrées, et le verre prenant presque 
instantanément la température moyenne entre celle de l'intérieur 
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et celles de rextérieur, il faut, pour maintenir la pièce à une ieniité- 
rature constante, des accroissements de chaleur qui varient avec la 
température extérieure, et qui sont en général très-grands relativement 
à ceux qui résulteraient de la transmission de la chaleur à travers les 
murailles. 

Considérons, par exemple, une pièce n'ayant qu'une seule face expo- 
sée à Tair, ayant 4"** de surface vitrée et 6""* de murailles de 0" 50 
d'épaisseur; la température intérieure étant de 15* et la température 
extérieure de G"", la quantité totale de chaleur transmise sera (881 et 
868) de 4 . 23 + 6 . 16,23 — 92+97,38. Si on suppose que la tempé- 
rature extérieure s'abaisse à O'*, la quantité de chaleur transmise jiar les 
vitres sera portée immédiatement de 92 à 153, tandis que la trans- 
mission à travers les murailles s'élèvera très-lentement, en 32 heures, 
de 97,38 à 137,58, et certainement, en réalité, dans un temps beau- 
coup plus long. Ainsi les vitres ont une influence beaucoup plus grande 
que les murailles sur les variations de la température intérieure ou sur 
les quantités de chaleur à fournir pour maintenir la température, à 
moins cependant que les nmrailles ne soient très-minces et n'aient 
une grande étendue relativement aux surfaces vitrées. 

906. Comme il est important d'avoir une idée bien nette des varia- 
tions de température qui se produisent sur les surfaces des murailles 
[Mandant la durée d'une saison de chauffage, ainsi que des quantités de 
chaleur transmises pour différentes valeurs delà température extérieure 
et des quantités de chaleur renfermées dans les murailles, j'ai calculé 
ces différents éléments pour des murailles de 0" 5, 1" 0, 1" 5, et 2"* d'é- 
paisseur d'après les formules (870), qui supposent toutes les mu- 
railles exposées à l'air. J'ai pris C = 1 ,70 ; K = 3,60 ; K' ==- 1,96; 
Q = 5,56 ; en supposant que la densité de la pierre soit égale à 2,2, et 
sa capacité calorifique à 0,2, la quantité de chaleur renfermée dans 
un mètre carré de muraille à la température v est égale à 

1000 . e . 2,2 . 0,2 . v = 440 . ev. 

Lorsque les températures varieront uniformément de / à /', entre 
les deux surfaces, la quantité de chaleur renfermée dans la mu- 

t4-t' 
raille à partir de 0** sera 440 . e — - — ; je la désignerai par A et on aura, 

en appelant T la température intérieure de la pièce et la température 
extérieure, pour e = 0*" 50, 

f = 0,48T-+- 0,520. /' = 0.I8T 4- 0,8176. M=: l,0J6(T— 6). A = 220(0,a3T -f- 0,G686) ; 
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pourc — 1"00, 

/ = 0.60T 4-0,46. /'= 0, HT -4- 0,860. M=0,782(T — •). A = 440(0,37 T -^ 0,G8«); 

poure = l"50, 

/ = 0,67 5T 4-0,326. ^' = 0, 1 1 4T 4- 0,896. M = 0,635(T — 6). A = 660(0,39T -^ 0,606) ; 

pour e — 2", 

/ = 0.726T4-0,276. /' = 0,096T 4- 0,906. M = 0,585(T — 6). A = 880(0,4 iT-f 0,586). 

C^avAiffe Intermltteiit, 

907. Dans ce qui précède, nous avons supposé le chauffage con- 
tinu ; mais souvent il est interrompu pendant la nuit, et d'autres fois 
il n'a Heu que pendant un temps très-limité ; de là deux questions à 
étudier, la perte de chaleur par la suspension du chauffage pendant 
la nuit, et la quantité de chsdeur à dépenser pour maintenir pendant 
im certain temps une pièce à une certaine température. 

908. Chaleur perdue par les murailles pendant la suspension du 
chauffage, — Durant cette suspension, qui a généralement lieu pen- 
dant la nuit^ la chaleur émise par la surface extérieure des murailles 
produit un certain refroidissement dans leur masse et par suite un cer- 
tain refroidissement intérieur qui s'ajoute àcelui qui provient des vitres. 
Ce refroidissement des pièces pendant la suspension du chauffage est 
une question très-importante, malheureusement très-compliquée, mais 
sur laquelle des considérations théoriques peuvent cependant conduire 
à des résultats utiles pour la pratique. 

909. Considérons le cas le plus simple, celui où tous les murs de 
l'enceinte sont exposés à l'air ; toutes les surfaces intérieures se trou- 
veront sensiblement à la même température, et la chaleur émise par les 
murailles proviendra uniquement de celle qu'elles renfermaient. J'ai 
essayé de calculer les températures des différents points de la muraille 
h une époque quelconque de son refroidissement en employant les prin- 
cipes et les formules de Fourier {Traité analytique de la chaleur) ; on 
arrive ainsi facilement à une équation très-simple qui donne la tempé- 
rature d'un point quelconque en fonction de toutes les données de la 
question. Cette équation renferme des constantes arbitraires dont on 
détermine facilement la valeur en supposant qu'à l'origine du refroi- 
dissement les températures, dans, les différents points de la muraille, 
se succèdent suivant le régime du refroidissement ; mais pour les dé- 
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terminer de manière qu'à l'origine du refroidissement les températures 
soient celles du régime de transmission, on serait conduit à des calculs 
très-longs, à des formules composées d'une infinité de termes et qui ne 
seraient réellement d'aucune utilité dans la pratique. Toutefois, on peut 
admettre les faits suivants comme bien démontrés par Texpérience et 
par le calcul. 

1° Quand une muraille est abandonnée à son propre refroidissement, 
la surface extérieure se refroidit rapidement , d'autant plus que sa con- 
ductibilité et sa capacité calorifique sont plus petites. La ligne des tem- 
pératures intérieures, qui était une ligne droite quand la transmission 
régulière était établie, devient une ligne courbe qui vient couper, à des 
distances croissantes avec le temps, la ligne droite du régime de trans- 
mission. La courbe du refroidissement s'approche ensuite toujours da- 
vantage, avec le temps, de celle du refroidissement régulier, en suppo- 
sant que rétat primitif ait été celui du refroidissement régulier 
correspondant à l'origine du temps. 

2° La quantité de chaleur transmise par la muraille, et qui résulte 
uniquement de son refroidissement^ n'est jamais qu'une fraction très- 
petite de celle qu'elle laisserait passer dans un régime régulier de trans- 
mission. 

3*" La quantité de chaleur perdue par une muraille pendant dix 
heures n'est généralement qu'une petite partie de celle qu'elle ren- 
fermait à l'origine du refroidissement, du moins pour des murailles 
de 0"50 d'épaisseur; par exemple, en admettant T= 15; 6=6, 
/= 10,33, /' = 7,64, M = 9,14 (871), la quantité de chaleur ren- 
fermée, par chaque mètre carré de surface, serait de 500 . 2,2 . 0,2. 
8,98 -=1975; tandis que la quantité de chaleur qui serait perdue 
dans dix heures par une transmission régulière serait seulement de 
9,14 .10 = 91,4 et la quantité de chaleur perdue par le refroidisse- 
ment serait beaucoup plus petite. 

4° Le refroidissement , pendant les intermittences de chauffage, ré- 
sulte principalement de la transmission de la chaleur à travers les vi- 
tres, et de l'appel extérieur à travers les fissures des portes et des fe- 
nêtres, quand les pièces ont une cheminée. 

910. Chauffage momentané (Time pièce. — Lorsqu'une pièce ne 
doit être occupée que pendant un temps très- court, on peut la chauffer 
ou par de l'air chaud seulement, ou par le rayonnement et par l'air 
chaud ; dans tous les cas , la perte de chaleur est représentée par la 
chaleur qui passe à travers les vitres et par celle qui est absorbée par 
les murailles. La chaleur re^ue par les murailles, par le rayonne- 
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ment, ou par les courants d*air qui Tiennent se refroidir contre leur 
surface , se propage de proche en proche dans leur épaisseur suivant 
des lois très-compliquées. Quand Fair de la pièce a été porté à une cer- 
taine température et que le chauffage cesse, le refroidissement de l'air 
est assez rapide, parce que la chaleur arrive dans les murailles et dans 
les Titres, non-seulement par les courants d*air descendant, mais aussi 
par la dissémination de In chaleur à travers la masse d'air ; aussi, pour 
maintenir Fair à une température sensiblement constante, il faut un 
chauffage permanent. 

ObserratloBs avr Fvmi^ des formulea. 

9H. Tous les calculs que nous venons de faire, relativement h la 
transmission de la chaleur, ne peuvent pas être considérés comme ri- 
goureusement exacts. Ceux qui sont relatifs aux transmissions élémen- 
taires rejyosent sur deux hy|)othèses qui ne sont vraies que dans cer- 
taines limites : la loi de Newton pour le refroidissement, qui n'est 
approchée que pour de faibles excès de température, et la sup]K)sition 
que tous les points de la surface du coq)s exposé à l'air sont à la même 
température ; ce qui n'est pas exact, car les parties inférieures sont 
toujours à une plus basse température que les parties supérieures. Re- 
lativement aux formules qui représentent la transmission de la chaleur 
à travers les murailles, les deux suppositions que nous avons faites 
(864 et 870) ne sont réellement que des cas extrêmes, entre lesquels s(» 
tmuve chaque cas particulier. Mais il ne faut pas se faire illusion sur 
Timportîmcc pratique de rcxactitude rigoureuse des formules et de la 
précision du calcul; les plus légers mouvements de l'air ont une 
grande influence sur la quantité de chaleur qu'il enlève ; pour les 
coq>s exposés à l'air libre, les variations accidentelles et périodiques 
qu'il éprouve ne permettent jamais l'existence d'un régime p<?rma- 
nent dans les températures intérieures; enfin, dans les calculs préli- 
minaires, on est obligé d'employer pour la conductibilité des nombres 
qui pour tous les corps, excepté pour les matières textiles, ne sont pas 
parfaitement exacts, car ils dépendent de leur densité, pour les pierres 
de leur état de cristallisation, pour les bois de la direction des fibres. 
Ainsi on ne peut regarder les résultats du calcul que comme des ap- 
proximations seulement suffisantes pour guider les ingénieurs. Mais 
les appîireils de chauffage et de ventilation ont toujours, dans les cir- 
constances ordinaires, un excès de puissance, parce qu'ils doivent 
avoir été calculés pour les circonstances les plus défi\vorabl(»s, excès 
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de puissance qiie Ton détruit, à Tinspection des thermomètres et des 
anémomètres, par le mouvement des registres et l'alimentation du 
foyer; alors Vincertitudc du calcul, qui est toujours renfermée daasdes 
limites assez restreintes, se trouve reportée sur l'excès de puissance des 
appareils, excès de puissance qui n'est jamais nécessaire que dans des 
cas rares et de courte durée. Ceci n'est point particulier aux appa- 
reils de chauffage ; dans tous les genres d'application, les calculs re- 
posent toujours sur certaines données qui ne sont jamais connues 
qu'approxiniativement, et toujours les appareils, quel que soit Tusage 
auquel ils sont destinés, doivent avoir un excès de puissance ou un 
excès de résistance destinés à couvrir les incertitudes du calcul, ou à 
satisfaire à des circonstanciés exceptionnelles. 
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AUX PROPRIETES PHYSIQUES DES CORPS. 



Dans celte note, nous allons énoncer rapidement et sans aucune dé- 
monstration les principaux faits physiques, et donner les nombres indis- 
pensables pour les calculs dans les applications. Ce résumé, avec les 
tables qui raccompagnent, complète les matières traitées dans ce vo- 
lume, qui renfermera tous les éléments nécessaires à Tétude des divers 
modes d'emploi de la chaleur dans Tindustrie. 

§ I. — DENSITÉ. 

i. On appelle densité d'un corps par rapport à un autre, le rapport du 
poids d'un cerLiin volume du premier corps au poids d'un égal volume 
du second. 

2. Pour les corps solides et liquides, la densité se prend par rapport 
à l'eau à la température de 4^. 

3. Pour les gaz, les densités sont rapportées à l'air. Pour avoir la den- 
sité d'un gaz par rapport à l'eau, quand on connaît la densité par rap- 
port à l'air, il suffit de multiplier cette dernière par le nombre 0,00129, 
qui représente la densité de l'air par rapport à l'eau. 

4. Les tableaux suivants donnent les densités des principaux corps so- 
lides, liquides et gazeux, à la température de O"". 
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TIILEIU DE Ll DENSITÉ DE QUELgUES CORPS SOUDEE, UQUIDES ET GIIEUI 



Platine laminti 2l,!i0 

Or laminé 10,50 

Or (monnaie de France). . . 17,65 

Tungstène 17,50 

Palladium 1 l,HO 

Plomb \i,H5 

Rhodium, environ IO,GO 

Ai-genl fondu 10,47 

Osmium, environ 10 

Bismulh 0,90 

Cuivre en (il 8,88 

Nickel 8,«0 

Cuivre fondu 8,78 

Bronze 8,70 

Cadmium 8,70 

Brome d'artillerie 8,67 

Molybdène 8,62 

Ruthénium, environ 8,60 

(kibah 8,50 

Laiton 8,39 

Manganèse . . . .' 8,00 

Acier non écroni 7,82 

Fer, varie de 7," ii 7,00 

Étain 7,29 

Fonte de fer 7,20 

Zinc liiminé 7,20 

Zinc fondu 0,86 

Antimoine, environ r>,80 

Prolochlorure de mercure. . 6,!;0 

Tellure 6,H 

Chrome, environ 6,00 

Arsenic, environ 3,80 

Titane 5,30 

l'Kle 4,93 

Spath, pesant 4,43 

Si'ii^nium 4,32 

Huliis oricnLil 4,2833 

TopsEC orientale 4,01 07 

Saphir oriental 3,994 1 

Alumine natnrflle 3,9 



Topase de Saie 3,56 10 

Diamants les plus lourds. . . , 3,5310 

Diamants les plus légers .... 3,5010 

Flinl-glass 3,3î93 

Spath fluor 3,19(1 

Tourmaline verte 3,IS53 

S,-i|iliirduHr.'si! 3,1308 

ArhCBte roido 2,9938 

Marbre de Paros 2,S376 

Qu;irli! aspe onyï 2,8100 

Ëmeraudc verte 2,77ôj 

Perles 2,7500 

Chaux cai^onatée ciistnllittife 2,7181 

Quartz jaspe 2,7101 

Corail 2,6800 

Cristal de roche pur 2,6530 

Quartz agate 2,0150 

Fcliispafii limpide 2,504* 

Aluminium 2,560 

Verre de Sainl-Gobain a,4S8i 

Porcelaine do la f'iiinc 2,3847 

ChauK siilfaléocristalliiiée... S,3I77 

Chaux, environ 2,3 

Graphite nalurcl 2,20 

l'orcclainc de Sèvres 2,1437 

isolasse environ 2,1 

Soufre natif 2,0332 

Soufre fondu 1 ,99 

Azotati! de potasse 1,933 

Sel commun 1 ,91 

Ivoire 1,9170 

Albâtre 1,8740 

Chlorure de potassium, envir. |,84 

Anthracite 1 ,8000 

Phosphore, environ 1,77 

Alun I,7î00 

Houille compacte 1 ,32u2 

Jaîel t ,2392 

Succin 1 ,0780 

Résine t,7 
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Camphre 0,986 

Sodium 0,9726 

Cire . 0,97 

Poudre de guerre 0,95 

Beurre 0,94 

Glace fondante • 0,9300 

Caoutchouc 0,925 

Potassium 0,8651 

Hêtre 0,852 

Frêne 0,8*5 

If 0,807 



4i3 

Orme rouge 0,800 

Pommier 0,733 

Bois d'oranger 0,705 

Sapin jaune 0,657 

Tilleul 0,60i 

Bois de cyprès 0,598 

Bois de cèdre 0,561 

Peuplier blanc d'Espagne. . . 0,520 

Bois de sassafras 0,482 

Peuplier ordinaire 0,383 

Liège 0,2i0 



DENSITÉ DE DIVERS CORPS SOLIDES DÉTERMINÉE PAR LE POIDS DU MÈTRE COBE. 

D'après M. Ponceiet. 



Pierre à plâtre 

Gypse ou plâtre fin 

Pierre meulière 

Marbre noir et blanc 

n . (les plus cuites 

Bnques I , ^ . 

^ ( les moms cuites.... 

Tuiles ordinaires 

Sable pur 



2,168 
2,264 
2,484 
2,717 
2,200 
1,500 
2,000 
1,900 



Sable terreux 1 ,700 

Terre végétale légère 1 ,400 

Terre argileuse 1 ,600 

Terre glaise 1 ,900 

Maçonnerie de moellons, 1 ,700 à 2,300 

Chêne le plus pesant, le cœur. 1,170 

Chêne le plus léger • 0,850 



LIQUIDES. 



Mercure (d'après M. Re- 
gnault) 

Acide sulfurique (consis- 
tance oléagineuse) 

Acide azoteux 

Chloroforme 

Sulfure de carbone 

Eau de la mer Morte 

Acide azotique 

Acide acétique monohy- 
draté, à I8«» 

Eau de la mer 

Lait 



13,59593 

1,843 

1,550 

1,52523 

1,293 

1,2403 

1,2175 

1,063 
1 ,0263 
1,03 



Eau distillée 1 ,0000 

Vin de Bordeaux 0,9993 

Vin de Bourgogne 0,99 1 5 

Huile de lin 0,94 

Huile d'olive 0,9153 

Éther chlorhydrique 0,874 

Huile essentielle de téré- 
benthine 0(875 

Bitume liquide, dit naplite . 0,8475 

Alcool du commerce 0,84 

Alcool absolu 0,792 

Éther sulfuiyque 0,736 

Acide cyanhydrique 0,697 



GAZ ET VAPEUR A LA TEMPÉRATURE DE Oo, SOUS LA PRESSION 0,70. 

D'après M. Regaault. 



Air 1,0000 

Oxygène 1,1056 

Azote 0,9713 



Hydrogène 0,0692 

Chlore ' 2,4i00 

Bi-ôme 5,3900 



44i 
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Protoxydc d'azote i,5250 

Deuloxydc d'azote 1 ,0390 

Oxyde de carbone 0,9674 

Acide carbonique i ,5290 

Sulfure de carbone 2,6325 

Acide sulfureux 2,2470 

Acide chlorhydrique 1,2474 

Acide sulfhydrique 1,1912 

Gaz ammoniac 0,5894 

Hydrogène protocarboné .... 0,5527 

Hydrogène bicarbonë 0,9072 

Vapeur d'eau . 0,6210 

Vapeur d'alcool \ ,5890 

Vapeur d'élher 2,5563 

Vapeur d'éther chlorhydrique 2,2350 

Vapeur d'élher bromhydrique 3,731 6 



Vapeur d'élher sulfhydrique. 3,1380 

Vapeur d'élher cyanhydrique 1,9021 

Vapeur de chloroforme 5,3000 

Liqueur des Hollandais 3,4500 

Éther acétique 3,0400 

Vapeur d'acétone 2,0220 

Vapeur de benzine 2^6943 

Vapeur d'essence de térében- 
thine 4,6978 

Vapeur de chlorure phospho- 
reux 4,7445 

Vapeur de chlorure arsén ieux 0,25 1 
Vapeur de chlorure de sili- 
cium 5,8600 

Vapeur de chlorure d*étain. . 9,2000 

Vapeur de chlorure de titane 6,8360 



§ II. — TEMPÉRATURE. - THERMOMÈTRES. 

5. Lorsqu'un corps s'échauffe, on dit que sa température augmente, 
qu'elle baisse quand il se refroidit, et que les corps ont la môme tem- 
pératufc lorsque, par leur contact, leur état de chaleur ne change 
pas, quoiqu'ils puissent alors produire sur nos organes des effets fort 
différents. On est convenu de mesurer la température par les varia- 
tions de volume des corps, qui accompagnent toujours les variations 
de température; el, comme la température de la glace fondante et 
celle de l'ébullition de l'eau sont constantes, on est convenu de pren- 
dre, pour degré de température, l'accroissement de chaleur correspon- 
dant à un accroissement de volume du corps thermométrique égal 

à jjj de l'accroissement de volume qu'il éprouve en passant de la tem- 
pérature de la glace fondante à celle de l'ébullition de l'eau, sous la 
pressjon de 0* 76. Mais comme tous les corps ne se dilatent pas de la 
môme manière, une même température intermédiaire à celles de la 
glace fondante et de l'ébullition serait représentée par des nombres dif- 
férents, lorsqu'on emploierait différentes substances thermométriques. 
On a donc été obligé dç convenir aussi de la nature du corps thermo- 
métrique. On a choisi les gaz, attendu que tous se dilatant de la même 
manière, les effets do la chaleur dans ces corps sont indépendants de leur 
nature, et doivent èlre plus simples que quand Ici corps sont à l'état li- 
quide ou solide. Mais comme le mercure se dilate de la même manière 
que les gaz dans des limites très-étendues, on peut employer indifférem- 
ment l'air ou le mercure. On emploie aussi l'alcool comme substance 
thermométrique; mais comme la dilatation de cette substance est très- 
irrégulière, du moins par rapport à celle du mercure, on gradue ces in- 
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struments en déterminant un grand nombre de points de l'échelle par 
comparaison avec un thermomètre étalon à mercure. 

6. On emploie trois échelles Ihermomélriques différentes : Téchelle 
centigrade, qui renferme i 00 divisions, de la glace fondante à Tébulli- 
tion de Teau; Téchelle de Réaumur, qui en contient 80 ; enfin, celle de 
Fahrenheit, qui marque 32^ pour la température de la glace fondante et 
Sl^o pour celle de l'ébullition. En désignant par C, R et F les indica- 
tions de ces trois échelles dans la même circonstance, on a évidem- 
ment 

C=-R et C = (F — 32)-. 

4 9 

7. Comme il est impossible de se procurer des tubes capillaires parfai- 
tement cylindriques, lorsqu'on veut faire des obsenations très-exactes, 
on emploie des tubes divisés en parties d'égale capacité; on note les in- 
dications de l'échelle arbitraire qui correspondent aux températures de 
la glace fondante et de l'ébullition, et on déduit facilement de ces nom- 
bres la température qui correspond à une indication quelconque de l'é- 
chelle. Dans toutes les recherches de précision, on vérifie souvent l'in- 
dication qui correspond à la glace fondante, attendu qu'elle change, du 
moins pendant un certain temps, par un travail intérieur du verre. 

8. Les thermomètres à air sont formés, comme les thermomètres à 
mercure, d'un tube très-capillaire, terminé par un réservoir ; mais le 
tube est ouvert il la partie supérieure, et le réservoir ainsi qu'une partie 
de la tige contiennent de l'air sec, séparé de l'air extérieur par une bulle 
de mercure. La tige est divisée en parties d'égale capacité, dont le vo- 
lume est une fraction coimue de celui du réservoir. En désignant par 
V et V les volumes de l'air de l'instrument à la température de la glace 
fondante et à la température T que l'on veut déterminer, par P et P' les 
pressions de l'atmosphère dans ces deux circonstances, et par a le coef- 
ficient de dilatation de l'air, on a 

P'V' — PV 

T = 

aPV • 

Dans cette foruMile on a négligé la dilatation du verre, parce qu'elle est 
150 fois plus petite que celle de l'air. 

9. 11 y a dans les thermomètres deux espèces de sensibilité : celle qui 
fait apprécier de très-petites variations de température, et celle qui per- 
met à ces instruments de se mettre très-promptement en équilibre de 
température avec le milieu environnant. Pour obtenir la première espèce 
de sensibilité, il faut donner aux tiges des thermomètres un très-pelit 
diamètre, et aux réservoirs une grande capacité. La dernière exige au 
contraire que la masse thermométrique soit très-petite. Ainsi, on ne 
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peut pas réunir dans un môme instrument ces deux espèces de sensibi- 
lité à un très-haut degré. 

\0, Lorsqu'il s'agit de mesurer de petites différences de température, 
on emploie des appareils qui sont composés de deux boules de verre, 
fixées aux extrémités d'un tube de verre capillaire recourbé sous la forme 
d'un U. La partie inférieure renferme une bulle d'alcool coloré, ou une 
longue colonne de ce liquide, qui sépare complètement Tair d'une des 
boules de celui que renferme l'autre. On conçoit que la plus petite dif- 
férence de température des deux boules sera manifestée par un mouve- 
ment du liquide intermédiaire. 

ii . Thermomètres à maxima et à minima. — Ces instruments sont desti- 
nés à conserver la trace du maximum ou du minimum de température 
dans un certain laps de temps. Les plus simples sont disposés comme 
les thermomètres ordinaires, mais ils sont placés horizontalement ; ceux 
qui sont destinés à indiquer les maxima sont à mercure et renferment un 
petit cylindre d'acier que le mercure pousse devant lui quand la tempé- 
rature s'élève, et qu'il abandonne quand elle baisse ; ceux qui doivent 
indiquer les minima sont à alcool, et leur tige renferme un petit index 
en émail que le liquide entraîne quand la température baisse, et qu'il 
abandonne dans sa position quand la température s'élève. » 

12. Thermomètres métalliques. — Tous les instruments dont nous venons 
de parler sont fondés sur la différence de dilatation des liquides et du 
verre ; on emploie aussi des instruments fondés sur l'inégale dilatation 
des métaux. Ces appareils sont formés de deux barres de métaux diffé- 
rents, d'inégale longueur, appliquées l'une contre l'autre et fixées par 
une de leurs extrémités ; l'extrémité libre de la plus courte coïncide avec 
des points de l'autre, variables avec la température. On peut graduer ces 
appareils comme les thermomètres à mercure, mais les divisions sont 
très-rapprochées. On augmente ordinairement la dilatation apparente à 
l'aide d'un ou plusieurs leviers. Ces appareils sont rarement em- 
ployés. 

\3, Mesure des hautes températures. — Les instruments destinés à la me- 
sure des hautes températures portent le nom de pyromètres. Le plus gé- 
néralement employé est celui de Wcdgw^ood. Il est fondé sur le retrait 
qu'éprouve l'argile soumise à l'action de la chaleur : ce retrait croît avec 
la température, mais suivant une loi inconnue et qui varie avec la nature 
de l'argile; il est du, jusqu'à une certaine limite, à l'eau que cette ma- 
tière abandonne; mais au delà il paraît provenir uniquement d'une plus 
forte agglomération de la matière. Le pyromètre de Wedgvvood est com- 
posé d'une plaque de cuivre sur laquelle sont fixées deux règles de même 
métal inclinées entre elles, et entre lesquelles se placent de petits cônes 
tronqués en argile qui s'élèvent d'autant plus qu'ils ont éprouvé un plus 
grand retrait. Les cônes doivent être faits avec la même pâle renfermant 
la même quantité d*eau, et être recuits à la même température ; Wedg- 
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wood a adopté le rouge naissant, et a marqué zéro au point oii les cùnos 
s'arrêtent : au delà, 240 divisions sont tracées sur une des règles. Pour 
reconnaître la température d'un fourneau, on y introduit un des petits 
cônes d'argile placé dans un creuset; on le retire quand il en a pris la 
température, on le laisse refroidir et on le place entre les deux règles en 
le faisant glisser jusqu'au point le plus élevé qu'il puisse atteindre. Le 
degré de l'échelle auquel il parvient indique la température. Dans le 
pyroraètre de Wedg\vood,le zéro correspond à 580** du thermomètre cen- 
tigrade, et chaque division a 72*. Ces instruments sont surtout utiles pour 
reconnaître des variations de température; ils ne sont employés que 
dans les fourneaux à poteries. 

§ III. - DILATATION DES CORPS. 

DILATATION DES COUPS SOLIDES. 

14. Le tableau suivant renferme les résultats des expériences faites par 
plusieurs physiciens. L'unité est la longueur du corps à 0**. Le tableau 
donne l'accroissement de longueur pour un accroissement de tempé- 
rature de 100**. Il est évident que pour avoir le coefficient de dilatation, 
c'est-à-dire l'accroissement de longueur pour un accroissement de 
température de 1**, il suffit de diviser par 100 les nombres du tableau. 
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DIllTkTION LINÉIIRE DES CORPS SOLIDES, DE •" 1 IH<>. 




I1in^g1ass anglnU 

Plallne (selon Borda) 

Vf rre de France avec plomb 

Tulm de verre uns plomli 

Idem.. 

Idrn,y/.'.'.'.'.'.'.'-'.'.'.'.'.' '.'. .'. 

Verre de Saint-T.obain 

Acier non trem|)é - ■ 

Aripr Irenipé jainie, recuit i 6S" 

Fer doux rorgé 

■■^r rondpas»é à la niiire 

-lin itqiarl 

Or au titre de Paris, recuit 

/rfeni, non recuit 

Cuivre 

Cuivre Jaune ou Isilon 

Argent au titre de Paris 

Antent de coupelle - - 

Ëlain deit Indes ou de Mnlacea — 

i-^taln de Falmoulli 

Ploml 

Verre blanc (tubes de liarninèire) 

Régule martial d'antimoine 

Acier 

Acier trempé 

«ismuûi 

Cuivre rauge battu 

r.u Ivre rouge 8 parties, ëtain I 

"uivre jaune fondu 

uivre jaune II! parties, étaln I 

-Il de laltnn 

Hëlal de niirolr de télescope 

Soudure, cuivre I partieii. zinc i 

Etain nn 

Étaln en iiraina 

Soiicture lilanclie, ^tain I partie, pininb 3. 
Zinc, S parlles, claln 1, un peu for^é.... 

Plomb 

7,lnc 

Zinc allongé au marteau de 1/13 



0.000g 1 ICC 


I/I34R 


o.oooRsca.'i 


I/IIC7 


l>,00<IHllHa 




1 ',000X761 2 




ll,00(>89(i94 




0,00080700 




0,000111 TW 






1/1 1 23 


0,00107880 


I/!I27 


0,0010791.'. 




0,00107 «60 




O.«013:i950 


i/ac.7 


0,0OlI3lt*& 


1/819 


0,00133604 


1/ lî 


OMt46GOG 




n,ooiM-:iuf 






l'645 


0,00. 7 1330 


1/584 


0,00171733 


1/582 


11,001733*0 


1/.18I 


0,00tKGC70 


1/&35 


0,00187(131 






1/5211 


0,i><i|!)08G8 


1,531 


O.ODIlWJi) 


tlhU 


0,001 U37(kS 








0,OJ3St83G 


1/3SI 


0,00083333 


1/1175 


0,0010)1333 


1/023 


0,001 ISOOO 


1/810 


«,O0lî3SO0 




0,"OI 35833 


1/705 


0,0nl39l8T 




0.00170000 


1/SS8 


0.00181667 


1/550 


0,00187500 




0,(!OI00833 


1/534 


0,001113333 




o.oorn33-<3 


1/517 


0,OOÎO.'i833 


1/480 


O,O0ÎS8333 


1*38 


0,00348333 


1/403 










0.00386007 


1/34» 


0.0020*167 


1/340 


0,00310833 


I/3JI 
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OKSICfTATION DES SUBSTANCES. 



J 

D*apré« l« OM^or généml Roy. 

Verre en tube 

Verre en verjze solide 

Fer fondu (prisme de) 

Acier (verge d') 

Cuivre jaune de Hambourg 

Cuivre jaune anglais, en forme de verge 

Cuivre jaune anglais, en forme d'auge ou canal 
rectangulaire 

D*aprés M. Troagbton. 

Platine 

Acier 

Fer tiré à la lUière 

Cuivre 

Argent 

D'aprc* M. Wollaston. 

Palladium 

D'après MRf. Dnlong «t Pafll. 

Platine, de 0*» à 100 

Idem, de O» à 300 

Verre, de 0<» à 100 

Idem, de Oo à 200 

Idem, de 0» à 300 

Fer, de 0« à 100 

Idem, de 0« à 300 

Cuivre, de 0» à 100 

Idem, de 0» à 300 



DILATATION. 



FRACTIONS 

décimales. 



0,00077550 
0,f)0080833 
0,00111000 
0,001 1U50 
0,00186550 
0,00189290 

0,00189450 



0,00099180 
0,001 18990 
0,00144010 
0,00191880 
0,00208260 



0,00100000 



0,00088420 
0,00001827 
0,00086133 
0,00094836 
0,00101084 
0,00118210 
0,00146842 
0,00171820 
0,00188324 



FRACTIONS 

onlinairus. 



1/1289 

1/1237 

1/9«>1 

1/874 

1/539 

1/528 

1/528 



1/1008 

1/840 

1/694 

1/521 

1/480 



1/1000 



1/1103 

1/1089 

J/1161 

1/1032 

1/987 

1/846 

1/681 

1/582 

1/531 



J 



15. Laplace et Lavoisier ont reconnu que les dilat^itions d*un 
môme corps étaient uniformes de O'* à iOO**, c'est-à-dire que, pour 
un même nombre de degrés compris dans ces limites, la longueur 
des barres augmentait d*une môme fraction de leur longueur primi- 
tive. 

Cependant MM. Petit et Dulong ont trouvé que , pour un môme 
nombre de degrés, la dilatation croissait avec la température, comp- 
tée sur le thermomètre à air. A la vérité, cet accroissement est pres- 
que inappréciable dans les limites de 0* à iOO* ; mais de O» à 300 il 
est assez considérable comme on peut le voir par le tableau précé- 
dent. 

16. L'accroissement de surface qu*un corps éprouve par son échauffe- 
ment est sensiblement égal au double de l'accroissement linéaire, et 
l'accroissement de volume au triple de cet accroissement; de sorte qu'en 
désignant par L, S et V la longueur, la surface et le volume d'un corps & 
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0% par L', S' et V, la longueur, la surface et le volume du môme corps 
à ^", et enfin par 5 la dilatation linéaire pour 1®, on a 

L'=:L(i+^t); S' = S(l+2^0; V' = V(l4-3^0. 

17. Un corps creux d'une matière homogène, augmente de volume 
par Taccroissement de température de la môme quantité que s'il était 
plein. 

DILATATION DES LIQUIDES. 

18. D'après les expériences de M. Dulong, les dilatations de l'air et da 
mercure sont les mômes jusqu'à 100^; mais en partant du nouveau coef- 
ficient de dilatation de l'air, l'identité se prolonge plus loin ; car si uo 
thermomètre à mercure indiquait 360^, un thermomètre à air, dans les 
mômes circonstances, indiquerait 350^. Ainsi on peut sans erreur sen- 
sible admettre que les thermomètres à air et à mercure s'accordent jus- 
qu'aux températures les plus élevées. 

Le coefficient de dilatation du mercure est de rjr:* 

Le coefficient de dilatation apparent du mercure dans le verre est 

de — • 

**^ 6480 

19. Les dilatations des autres liquides relativement à celles du mer- 
icure, sont très-irrégulières. L'eau a un maximum de densité qui corres- 
pond à i*. 

20. Le tableau suivant donne les densités et le volume de Teau, à toutes 
les températures depuis — 9** jusqu'à 100®, le volume à 4* étant I. 
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TABLEAU DES VOLUMES ET DES DENSITÉS OC L'EAU , 

îiEKW — 9« jusqu'à lOO». 

D'aprèf M. DetprcU. 



TEMPÉRÂT. 



— 8 

— i 

— 



VOLUMES. 



1,0010311 
1,0013734 
1,0011354 
1,0000184 



— & 


1.0006987 


— 4 


],(K)05619 


— ;i 


1,0004222 


— 2 


1,0003077 


— 1 


1,000213S 





1,0001269 


1 


1,0000730 


2 


1,0000331 


3 


1.0000083 


4 


1,0000000 


5 


1,0000082 


G 


1,0000309 


7 


1,0000708 


8 


1,0001216 


!) 


1,0001879 


10 


I,0002(i84 


11 


1,000:1598 


12 


1,0004^24 


13 


1,0005802 


14 


1,0007146 


15 


1,0008751 


16 


1,0010215 


17 


1, 0012007 


18 


1,00139 


10 


1,00158 


20 


1,01)179 


21 


1,00200 


22 


1,00222 


23 


1,00244 


24 


1,00271 


25 


1.00293 


26 


1.00321 


27 


1,00345 


28 


1,00374 


29 


1,0(»403 


30 


1,00433 


31 


1,00463 


32 


1 ,004J)4 


33 


1,00525 


34 


1,00555 


35 


1.00593 


36 


1,00624 


37 


1,006(11 


38 


1,006$I9 


30 


1,<K)734 


40 


1,00773 


41 


1,00SI2 


42 


1,00853 


43 


1,00894 


44 


1,00938 


45 


1,00985 



DENSITÉS. 



0,998371 

0,99862H 

0,998865 

0,9!K)082 

0,999302 

0,999437 

0,î)99577 

0,t)99692 

0,999786 

0,999873 

0,999927 

0,999966 

0,999999 

1,000000 

0,*.)99999 

0.9999(i9 

0.999929 

0,999878 

0,999812 

0,999731 

0,999640 

0,9iJ9527 

0,9i)9||4 

0,999285 

0,JW9|25 

0,9î)«979 

0,998794 

0,998612 

0,9Î)8422 

0.998213 

0,998004 

0.997784 

0,997566 

0,997297 

0,997078 

0,996800 

0.!)96562 

0.996274 

0,99'>986 

0,995688 

0,995391 

0,995084 

0,91H777 

0,mM480 

0,994104 

0,993799 

0,993433 

0,993058 

0,992713 

0,092329 

0,991945 

0,991542 

0,991139 

0,990707 

0,990246 



TEMPÉRÂT. 



46<» 

47 
48 
49 
50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 
60 
61 
62 
Ii3 
VA 
65 
66 
67 
68 
(>9 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
77 
78 
79 
80 
81 
82 
83 
8« 
85 
86 
87 
88 
89 
90 

91 
92 
93 
91 
95 
96 
97 
98 
99 
100 



VOLUMES. 



,01020 
,01067 
,01109 
,01457 
,01205 
,01218 
,01297 
.01345 
,01395 
,01445 
.01495 
,01547 
,01597 
,01647 
,01698 
,01752 
,01809 
,01862 
,01913 
,01967 
.02025 
,02085 
,02144 
,02200 
.02255 
,62315 
,02375 
,02440 
,02499 
.02562 
,02631 
,02694 
,02761 
,02823 
,02885 
,02954 
,03022 
,03090 
,03156 
,03225 
,03293 
,03101 
,03430 
,03500 
,03566 
.03639 
,03710 
,03782 
,03852 
,0:i925 
,0399» 
,04077 
,04153 
,04228 
,04315 



DENSITÉS. 



0,989003 
0,989412 
0,989(132 
0,988562 
0,988093 
04ra76T4 
0,987 196 
0,986728 
«,986243 
0,98575l{ 
0.985270 
0,984760 
0,984281 
0,983798 
0,983303 
0,982782 
0,S)82231 
0.981720 
0,981229 
0,960709 
0,980152 
fl,07957C 
61,979010 
0^78473 
«,977947 
0,977373 
0,976800 
0,076181 
0,975619 
0,975018 
0,974364 
0,973766 
0,973132 
0,972545 
0,971959 
0,971307 
0,970666 
0,970027 
0,969405 
0,968757 
0,968120 
0,967482 
0,966837 
0,966183 
0,965567 
0,964887 
0«964227 
0,963558 
0,962908 
0,962232 
0,961547 
0,960827 
0,960125 
0,959434 
0,958634 
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DILATATION DE DIFFÉRENTS LIQUIDES- 
DILATATION APPARENTE DANS LE VERRE POUR ]<>. 

Eau i/2200 = 0,000i66 

Acide chlorhydrique (densité 1,137) i/1700 = 0,000600 

Acide azotique (densité { ,400) I /OOO = 0,00 1 i 00 

Acide sulfurique (densité 1,850) 1/1700 = 0,000600 

Éther sulfurique 1/1400 = 0,000700 

Huile d'olive et de lin 1/1200 = 0,000800 

Essence de térébenthine 1/1 400 = 0,000700 

Eau saturée de sel marin 1/2000 = 0,000300 

Alcool 1/900 = 0,001 100 

Mercure 1/6480 = 0,000154 

DILATATION ABSOLUE POUR !<>. 

Mercure de 0° à 100° (Dulong et Petit). 1/5550 = 0,000180180 

Mercure de 100« à 200'» (Id.) 1/5425 = 0,000184331 

Mercure de 200» à 300" (Id.) 1/5300 = 0,000188670 

Mercure de 0« à 100** (M. RegnauU)... 1/5512 = 0,000181530 

DILATATION DES GAZ. 

22. Tous les gaz se dilatent uniformément, du moins à partir des tem- 
pératures suffisamment éloignées de celles qui correspondent à leur 
liquéfaction. Ainsi en désignant par Vo le volume d*un gaz à O**; par V, 
son volume à ^ on a : 

V = Vo(l + at). 

23. La valeur de a serait égale, d'après Gay-Lussac, à 0,00375; 
d'après Rudberg à 0,00304. D'après M. Regnault, elle varie un peu 
avec la nature des gaz ; pour l'air elle est égale à 0,003670 quand la 
pression ne change pas, et à 0,003665 quand le volume reste constant. 
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2i. TABLEAU DE LA DILATATION ABSOLUE DE OOELQUES 6AZ DE •• A \9Ê». 

D*aprèt M. Regnault. 



DÉSIGXATION DES GAZ. 



Air atmosphérique. 

Hydrogêne 

Azote 

0\yde de carlione . 
Acide carbonique.. 
Protoxyde d'azote . 
Acide sulfureux . . . 
Cyanogène 



DILATATION 



sous VOUIU 
coDtUnt. 



0,3665 
0,3667 
0,3668 
0,3667 
0,3688 
0,3676 
0,3845 
0,3820 



sous PftESSIOl 
coûtante. 



0,3670 
0,3661 

0,3669 
0,3710 
0,3719 
0,3903 
0,3877 



^^* TABLEAU DE LA DILATATION DE L*AIN ET DE L'ACIDE CARBONIQUE 
A niFFÉREXTES PRESSIONS, SOUS UN VOLUME CONSTANT, DE Oo A 100«. 



PRESSION EX MILLIMÈTRES DE MERCURE 








_, 


RAPPORTS 


COEFFICIENT 


A OO. 


A ioo«. 


DBt DBIftlTBt A 0«. 


DB BILATATIO: 




AIR ATVOS 


PHÉRIQUE. 




109,72 


149,01 


0,1444 


0,36482 


174,36 


237,17 


0,2294 


0,36513 


26G,06 


395,07 


0,3501 


0,36542 


374,67 


510,35 


0,4930 


0,36587 


375,23 


510,97 


0,4937 


0,36572 


760,00 




1,0000 


0,30650 


1678,40 


2286,09 


2,2084 


0,36760 


1602,53 


2306,23 


2,2270 


0,36800 


2144,18 


2924,04 


2,8213 


0,36894 


3655,50 


4992,09 


4,8100 


0,37091 




ACIDE CAR 


BONIQUE. 




758,47 


1034,54 


1,0000 


0,36856 


901,09 


1230,37 


1,1879 


0,36943 


1741,73 


2387,72 


2,2976 


0,37523 


3589,07 


4759,03 


4,7318 


0,38598 
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26. 



DILATATION DE QUELQUES 6AZ A DIFFÉRENTES PRESSIONS. 
LA PRESSION RESTANT CONSTANTE. 



DESIGNATION DES GAZ. 



PRESSION 

KX MILLIM. 01 MBaClMB. 



Air atmosphérique | 

Hydrogène f 

Acide cariionique f 

Acide sulfureux ) 



760 
2525 
2020 

7C0 
2545 

7C0 
2520 

700 
980 



COEFFICIENT 



DB DILATAT IO!l. 



0,0030706 

0,00.36944 
0,0036064 

0,0036613 
0,0036616 

0,0037099 
0,00384&S 

0,003902 
0,003980 



§ IV. — CHALEURS SPÉCIFIQUES. 

CHALEUR SPÉCIFIQUE DES CORPS SOLIDES ET LIQUIDES. 

27. La chaleur spécifique d'un corps solide ou liquide est le nombre 
d'unités de chaleur nécessaire pour élever d'un degré la température 
d'un kilogramme de ce corps. 

28. Le tableau suivant donne la chaleur spécifique de quelques corps 
d'après divers physiciens. 
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CHALEURS SPÉCIFIQUES DES CORPS SOLIDES ET LIQUIDES. 



DESIGNATION DES SUBSTANCES. 



Fer 

Zinc 

Cuivre 

Argent 

Arsenic 

Plomb 

Bismuth » 

Antimoine 

Étain des Indes 

Étain anglais 

Nickel., 

Cobalt 

Platine laminé 

Platine en mousse 

Palladium 

Or 

Soufre 

Acier Haussmann 

Fine-metal 

Fonte de fer blanche de Bourg 

Charbon 

Manganèse très-carburé 

Mercure 

Alliage t at. de plomb et f at. étain 

Alliage 1 at. de plomb, 2 at étain 

Alliage I at. de plomb, 1 at. antimoine 

Alliage i at. bismuth, 1 at. étain 

Alliage 1 at. bismuth, 2 at. étaUi . . 

Alliage 1 at. iiismuth, 2 at. étain, 1 at. antimoine. 
Alliage 1 at. bismuth, 2 at. étain, 1 at. antimoine, 

2 at. xinc 

Alliage i at. plomb, 2 at. étain, 1 at. bismuth... 
Alliage l at. plomb, 2 at. étain, 2 at. bismuth... 

Alliage l at. mercure, I at. étnin 

Alliage l at. mercure, 2 at. étain 

Alliage 1 at. mercure, 1 at. ploml) 

Proloxyde de plomb, en pondre 

Protoxyde de plomb, fondu 

Protoxyde de manganèse 

Oxyde de cuivre 

Oxyde de nickel 

Magnésie 

Oxyde de zinc 

Peroxyde de fer (fer oligiste) 

Colcothar peu calciné 

Colcothar calciné une deuxième fois 

Colcothar fortement calciné 

Colcothar fortement calciné une deuxième fois 

Acide arsénieux 

Oxyde de chrome 

Oxyde de bismuth 

Oxyde d'antimoine 

Alumine (corindon) 

Saphir 

Acide stannique 

Acide stannique artiflcicl 

Acide stannique (rutile) 

Acide anlimonieux 



CHALEIR 

• 


' OPÉRATEURS. 


•riciriQui. 




0,11370 


M. Regnault. 


0,09ô56 


Id. 


0,00515 


Id. 


0,05701 


id. 


0,08140 


id. 


0,03140 


Id. 


0,03084 


Id. 


0,05077 


Id. 


0,05623 


Id. 


0,05095 


Id. 


0,10803 


Id. 


0,10690 


Id. 


0,03243 


Id. 


0,03293 


Id. 


0,05027 


id. 


0,03244 


Id. 


0,2025» 


id. 


0,11848 


Id. 


0,12728 


Id. 


0,12983 


Id. 


0^4111 


Id. 


0,14411 


Id. 


0,03332 


Id. 


0,04073 


Id. 


0,04506 


Id. 


0,03880 


Id. 


0,04000 


Id. 


0,04504 


Id. 


0,04021 


Id. 




id. 


0,05657 




0,04476 


Id. 


0,06082 


id. 


0,07294 


id. 


0,06591 


Id. 


0,03827 


id. 


0,05118 


Id. 


0,05089 


id. 


0,15701 


id. 


0,14201 


Id. 


0,16234 


Id. 


0,24394 


Id. 


0,12480 


Id. 


0,16695 


Id. 


0,17569 


Id. 


0,17167 


Id. 


0,16921 


Id. 


0,10707 


Id. 


0,12786 


id. 


0,17960 


Id. 


0,06053 


Id. 


0,09009 


Id. 


0,19762 


Id. 


0,21732 


Id. 


0,09326 


Id. 


0,17164 


Id. 


0,17032 


Id. 


0,09535 


Id. 



TABLES Err HENSEIGHEMENTS 



,,.s,„ , „,.,„„ s, „,,r,.. 


' 


.«„„,.. 




0,01 0B3 
0,13140 

0,11113: 

0,Ï3:43 
0,10180 
0,I3STO 

I>,i!3a3 
0,0,WBO 
0.05117 

OOfiSOJ 
0,08403 

o.o(inoî 
o,i3(H;« 

0,II!I3Î 
0,IÎJ1H 
0,OT4«0 
0,IG')33 
0,51401 
0,17ï9i 
0,05305 
0,I3S2T 
11.00100 
0,0«U57 
0,1111» 

n,jii4ïo 

«,IU400 
0,Wi04l 
0,l)fi8«B 
0,I3CIS 

n.ioiiii 

0,14255 
0,1 «50 
0,21)11! 
(1,33875 
11,17891 
O.H35a 
0,l62îg 

O.IUIOI 
0,î!833 

i),nBï(Mt 

0,0;iJH2 
O.IMI3i 
0,07 !B0 
O.IOOIO 
0,Ï3115 
0,ll3Râ 
0,MÎ71» 
0,087 Ï3 
0,100.SB 
0.Ï3I5U 
0.18505 
0,18037 
0,îl!n6 
0,Î38Ï3 
0,11400 

o,ïnnB 

O.Ï570i) 

0,r!)n4(l 
0.;i(i33 


M. BepnsulL 
Id. 

M. 
id. 

M. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
id. 
M. 
11]. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
M. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 

K: 

W. 
Id. 
Kl. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
td. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
Id. 
M. 
Id. 
Iil. 
Id. 
Id. 
Id. 
















Su ruro lie iilomi, 






















ï?S=t-='.-::.::::}'B 


Chlnnire d-nif-i'iir 










ProtncliLiiruil ilc nieniire 










FlQonirc Ue talcium 






















ArsénlnrcilP iiloiiili... 


Sulfale ilcsmiil.^ 


Siilfale lie iNinli- 
















It.p-;.lr .1.. rLi,lc.... 













RELATIFS AIX PROPRIÉTÉS PHYSIQUES DES CORPS. 



Carlional? Uc soude 

Cirbonite de chaut {jpath d'Mmde) . . , 

Araitonlte 

Narlire Mcchoroide grl« 

Craie bJanche 

Carbonate dr liBr\lf 

CarlioDale de stronUane 

Carbnnale de rrr 

Carbonate de plomli 

Uolomie 

Noir animal 

Charbon île hnls 

Coke du cannel-cual 

Oa.e de iB houille 

Charbon drraoUirutriedu naj^dcGalIn 
Charbon liel'antbraclle de Philadeiiitile. . 

Graphite naturel 

Graphite du bauU f(iunieau\ 

Graphite de« uimues <lu gu 

DiamanL 

Cbaui vive 

Huile d'olive 

Acide Buiturique 'dentlté I,ST| 

Acide nitrique (doiultél^ 

Vinaigre 

Acide hydroehloTique 

Alcool |deiull« II.HI) 

Altwd {denilté 0,703) 

Ether sulfurlque (dcnalté 0,70) 

Ëther Mijfbrtque ideniltrio.'i&l 

EiseDce de térâienlhlne (denilté n,S7!| . . 

HoUdepIn 

Bols de cliéne 

Boli de poirier. 

ninl-glua 

Chlorure de lodluni 

Fer de D'à 100» 

Fer de â ïoo 

Fer de A 300 

Fer de * 350 



ji 300.. 
D & IIM.. 



Plalin. 

Platine... de A 
Anlloioine (te A IfKI. . 
Antimoine de A 300.. 
Argent... lie fi A 100.. 
Argent... de A 300.. 

Zine de t lOO.. 

Zinc [le i 300.. 

Cuivre... de A 100.. 
Cuivre... lie « 300.. 

.... de H il 100.. 

.... de 4 300.. 

Platine à lOO.. 

PlaUne A 3i)0.. 

Waiine i 40n.. 

Platine A 700.. 

PlaUne A 1000. 

Platine A lïOO.. 



0^7275 

o;KmM 

(I^OSU) 
0,!OUK!l 

o.uoas 
0,M4S3 
0,10346 

ojta&m 

0,Sl7t3 
0,ÎUOII& 
0,!tl50 

o.iKwn 

fUOORÔ 
0^017! 
0,»)IIIO 

o^oir; 

0,4D7<J3 
0^030(1 
0,14087 
0,2100 
o,3onu 

0.3340 
0,0G14 
fl.DIO 



O.OâlI 
0,570 

o.-'ion 



o,i:a.'> 

0,0330 
0.03&0 
ttfiiHi 
0,0355 
0,0507 
0,"5*7 
0,Oi57 
(1,0011 
0,(1827 
0,1015 
0,0040 
tl,iOI3 
0,1770 
»,IUO» 
0,03350 
0,0.1434 
0,0.15 IB 



esjire «. 
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TABLES ET RENSEIGNEMENTS 



29. La chaleur spécifique d'un m^me corps augmente avec la tempé- 
rature, surtout lorsqu'il s'approche de la température à laquelle il com- 
mence à se ramollir; elle varie aussi avec l'état d'agrégation des molé- 
cules et elle est d'autant plus petite que cette agrégation est plus grande. 

30. M. Regnault a reconnu, à la suite des nombreuses expériences 
dont nous venons de donner les résultats, que : 

i® Pour les métaux, les chaleurs spécifiques sont en raison inverse 
de leurs poids atomiques. 

SJ*» Il en est de môme pour les groupes de corps de même composition 
et de constitution chimique semblable. 

3^ La chaleur spécifique d'un alliage est sensiblement égale à la 
moyenne de celles des métaux alliés. 

31. Pour la chaleur spécifique de l'eau aux diverses températures, 
M. Regnault a donné le tableau suivant : 



DEGRÉS 


CHALEUR 


CHALEUR 


DEGRÉS 


CHALEUR 


CHALCl'R 


du 


ipéeifiqiie de l'eau 


«pceillque moyenne 


du 


*péci6qac de Tcau 


^pérMque ««yeiwe 


Ihermuinitrii 


d(> 


de l*eau 


Ibermoinètro 


de 


d« rean 


à air. 


To i (T + </!«>;. 


eulre 0»» et T». 


à air. 


T»à (T + «fr»J. 


entre 0* et T*. 





1,0000 


■ 


120 


1,0177 


1,0067 


10 


1,0005 


1,0002 


130 


1,0204 


1,0076 


20 


1,0012 


1,0005 


140 


1 ,0232 


1.0087 


30 


1,0020 


1,0009 


150 


1,0262 


1,0007 


40 


1,0030 


1,0013 


160 


1,0394 


1,0109 


50 


1,0042 


1,0017 


170 


1,0328 


1,0131 


GO 


1,0050 


1,0023 


180 


1 ,0364 


1,013.3 


70 


1,0072 


1 ,0030 


190 


1,0401 


1,0146 


80 


1,0080 


l,no35 


200 


1,0440 


1,0160 


90 


1,0109 


1,0042 


210 


1,0481 


1,0174 


100 


1,0130 


1,0050 


220 


1 ,0524 


1,0189 


110 


1,0153 


1,0058 


230 


1,0568 


1 ,0204 



CHALEURS SPÉCIFIQUES DES FLUIDES ÉLASTIQUES. 

32. On peut la considérer sous doux points de vue différents : i<^ quand 
la pression reste la môme et que le gaz, en s'échaufTant, peut se dilater; 
2» lorsque le volume est constant, et que la force élastique augmente 
avec la température. La chaleur spécifique sous pression constante est la 
seule qui se rapporte à la définition donnée pour celle des corps solides 
ou liquides. C'est aussi la seule qui se soit prêtée jusqu'ici à une déter- 
mination expérimentale directe. 

33. D'après les travaux de M. Regnault, la chaleur spécifique de Tair, 
sous pression constante, est : 

Entre — 30° et + 10° 0,2377 

Entre + 10° et 100° 0,2370 

Entre 4- 100° et 225° 0,2376 



RELATIFS AUX PROPRIÉTÉS PHYSIQUES DES CORPS. 

La température serait donc sans influence sensible; il paraît en i 
de môme de la pression, depuis une jusqu'à dix atmosphères. Les e^ 
riences faites sur plusieurs autres gaz ont conduit M. Regnault à 
conclusions analogues. 



34. 



TAILEAH DES CHALEURS SPÉCIFIQUES DES FLUIDES tLASTIQUES. 

D*aprèt M. Regnault. 



DÉSIGXATIOX DES GAZ. 



GAZ SIMPLES. 

Oiygène 

Axote 

Hydri^ène 

Chlore 

Brome 

GAZ COMPOSA. 

Protoxyde d*azote 

Deuto\yde d*azote ; 

0\^de àe carbone 

Acide carbonique 

Sulfure de carbone 

Acide sulfureux 

— chlorhydrique 

— sulfhydrique 

Gaz ammoniac 

Hydrogène protocarboné »,. 

— bicarboné 

Vapeur d'eau 

— d'alcool 

— d'élher 

— — chlorhydrique 

— — bromhydrique 

— — sulfliydrique 

— — cyanhydrique 

— de chloroforme 

Liaueur des Hollandais 

Étner acétique 

Vapeur d'acétone 

— de benzine 

Essence de térébenthine 

Vapeur de chlorure phosphoreux 

— — arsénieux 

— — de silicium 

— — d'étain 

— — de titane 



CHALEURS SPÉCIFIQUES 



■5 roiD*. 


B?( rOLt'MB. 


0,3182 


0,2412 


(1,2440 


0.2370 


3,4040 


0,2350 


0,1214 


0,2962 


0,05618 


0,2992 


0,2238 


0.3413 


0,2315 


0.2406 


0,2479 


0,2399 


0,2164 


0.3308 


0,1575 


0,4146 


0,1553 


0,3489 


0,1845 


0.2.3(12 


0,2423 


0,2886 


0,5080 


0,2994 


0,502» 


0,3277 


0,3004 


0,3572 


0,4750 


0,2950 


0,4513 


0,7171 


0,4810 


1,2296 


0,2737 


0,6117 


0,1810 


0,6777 


0,4005 


1 ,2568 


0,4255 


0,8293 


0,1508 


0,8310 


0,2293 


0,7911 


0,4008 


1.2184 


0,4125 


0.8341 


0.3754 


1. fil 14 


0,5001 


2,3776 


0.1340 


0,6386 


0,1122 


0,7013 


0.1329 


0,7788 


0,0939 


0,8639 


0,1203 


0,8634 



35. Le non^bre 0,475, donné pour la chaleur spécifique de la vap 
d'eau, n*esl guère que la moitié de celui qu'avaient trouvé Delaroche 
Berard; il est remarquable que la chaleur spécifique de la vapeur dN 
soit à peu près égale à celle de la glace et seulement la moitié de c( 
de Teau. 
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TABLES ET RENSEIGNEMENTS 



§ V. — CHANGEMENTS D'ÉTAT DES CORPS. 

TEMPÉRATURE DE FUSION DES CORPS. 

• 

36. Lorsqu'un corps solide passe à Tétat liquide sous Tinfluence d'un 
foyer de chaleur, il s'échauffe jusqu'à la température de la fusion ; mais 
arrivée à ce terme, la température reste constante jusqu'à la fusion to- 
tale. 

Le tableau suivant donne les températures de la fusion de différents 
corps en degrés centigrades, d'après M. Pouillet. 



TABLEAU DES TEIPÉRATURES DE FUSION. 



Mercure 

Essence de térébenthine . . 

Glace 

Suif 

Phosphore 

Stéarine 

Acide acétique 

Sperroa - ceti 

Acide raargarique 

Potassium 

Cire non blanchie 

Cire blanche 

Sodium 

Iode 

Soufre 

Étain 

Bismuth 



— 390 

— iO 

0,0 

33,33 

43 

43 à 49 

45 

49 , 

55 à 60 

58 

61 

68 

90 
107 
115 
230 
262 



Plomb 320» 

Zinc 360 

Antimoine 432 

Bronze 900 

Argent très-pur 1 000 

Or, au titre des monnaies. 1 180 

Or très-pur ' 1250 

Fonte blanche très-fusible. 1 050 
Fonte blanche peu fusible . H 00 
Fonte grise très-fusible. . . 1 1 00 
Fonte grise deuxième fu- 
sion 1200 

Fonte manganésée 1 250 

Aciers les plus fusibles. . . 1300 
Aciers les moins fusibles.. 1400 

Fer doux français 1 500 

Fer martelé anglais 1 600 



CHALEUR LATENTE DE FUSION. 



37. Lorsqu'un corps passe de l'état solide à l'état liquide, il absorbe 
une certaine quantité de chaleur sans que sa température augmente. 
Cette chaleur absorbée se dégage, lorsque le liquide se solidiGe. Elle a 
reçu le nom de chaleur latente de fusion. 



RELATIFS AUX PROPRIÉTÉS PHYSIQUES DES CORI^. 
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38. 



TAILEAU DES CHALEURS LATENTES DE FUSION DE QUELQUES CORPS. 

D'après M. Perton. 



Eau 

Phosphore 

Soufre 

Azotate de soude 

— de potaââe. . . 
Chlorure de calcium . 
Phosphate de soude. 



TEMPÉRÂT. 


CHALEUR 


de 


laUnli 


rt;»io5 


DB ru«io?i. 


0* 


70,25 


44,2 


5,03 


115,0 


9,37 


310.5 


62,98 


339,0 


47,37 1 


28,5 


40,70 


30,1 


66,80 1 



ÉUin.... 
BLsmuth . 
Plomb . . . 

Zinc 

Cadmium 
Argent. . . 



TEMPÉRÂT. 


CHALEUR 


de 


1 • lente 


ru» ION 


Ds rDSio:«. 


235-0 


14,25 


270,5 


I2,r»4 


334,0 


5,37 


433,3 


28,13 


328,0 


13,58 


• 


21,07 



TEMPÉRATURE DE l'ÉBULLITION. 

39. Lorsqu*un liquide renfermé dans un vase ouvert est soumis à Tac- 
lion d'un foyer de chaleur, le liquide s'échauûe; la surface émet une 
quantité croissante de vapeurs dont la force élastique augmente avec la 
température ot finit par devenir égale à la pression atmosphérique ; 
alors les vapeurs se forment dans Tintérieur même de la masse liquide 
et s'élèvent en bulles qui viennent crever à la surface. Ce phénomène a 
été nommé éhullition. Lorsqu'un liquide est en ébuUition, la température 
reste constante jusqu'à ce que toute la masse soit évaporée. Ce phéno- 
mène est analogue à celui que présente la fusion des corps solides. 

iiO. Le tableau suivant donne les températures de l'ébullition de diffé- 
rents corps sous la pression de 0" 76. 

TARLEAU DES TEMPÉRATURES DE L*ÉRULL1TI0N. 

Éther sulfurique OT^S 

Sulfure de carbone 47,0 

Alcool 79,7 

Dissolution saturée de sulfate de soude 100,7 

Dissolution d'acétate de plomb 1 0*2,0 

Dissolution de chlorure de sodium \ 06,9 

Dissolution de chlorhydrate d'ammonia(|ue 1 1 4,4 

Dissolution de nitrc 1 1 5,6 

Dissolution de tartre 1 1 6,7 

Dissolution de nitrate d'ammoniaque 125,3 

Dissolution de sous-carbonate de potasse 140,0 

Essence de térébenthine 157,0 

Phosphore 290,0 

Soufre A 299,0 

Acide sulfurique 310,0 

Huile de lin 316,0 

. Mercure 360,0 
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TABLES ET RENSEIGNEMENTS 



CHALEUR LATENTE DE VAPORISATION. 

A\ . Les liquides, en se transformant en vapeur, cibsorbent une cer- 
taine quantité de chaleur qui reste latente dans la vapeur, et qui est 
restituée quand la vapeur se condense. C'est ce qu'on appelle chaleur 
latente de vaporisation. Le tableau suivant donne, d'après M. Despretz, 
la chaleur latente de quelques vapeurs, et la quantité totale de chaleur 
nécessaire pour porter la température de quelques liquides de 0* à Fé- 
bullilion, et les vaporiser. 



Eau 

Alcool 

ÉUier sulfuriqiie 

Essence de téréiienthine 



CHALEUR LATENTE 

DK VAPOBItATIOlf. 


CHALEi:n TOTALE. 


r>.3i 


G31 


207 


255 


Î)C,8 


109,3 


76,8 


149,2 



42. D'après M. RegnauU, la chaleur latente de la vapeur d'eau varie 
avec la température de Tébullition, et la quantité C de chaleur, néces- 
saire pour faire passer i kilogramme d'eau à la température T, et pour 
la vaporisera cette température, est donnée par la formule 

C = A -f- BT 

A est un coefficient égal à 600,5 et B un autre coefficient égal à 0,305. 
Au moyen de celle formule, on a formé le tableau suivant. 



CHALEUR TOTALE ET CHALEUR LATENTE DE LA VAPEUR D'EAU A DIVERSES TEMPÉRATURES. 

D'après Bf. RegnauU. 



TEIPPRATDRE 

delà 
Tftpeur sallirée. 


CIIALECR TOTALE 

pri<e 

par 1 kil. de vapeur 

•atiirèe, depiiif 0». 


CBALECR 

LATB7ITK. 


1 
1 

[ TEIPCRiTCRE 

1 deU 
vapeur Mturée. 


CiiLECR TOTAL! 

frite 

pair t kil. de vapeur 

saturée, depuis 0». 


CR4UCR 

LATBRTI. 


(>o 


006,5 


60G,5 


120 


043,1 


522,3 


10 


009,5 


599,5 


130 


616,1 


515,1 


20 


G12,G 


592,G 


140 


649,2 


508,0 


30 


G15,7 


585,7 


150 


652,2 


500,7 


40 


G18,7 


578,7 


160 


655,3 


493,6 


50 


G2I,7 


571,0 


170 


658,3 


486,2 


GO 


G24,H 


564,7 


180 


661.4 


479,0 


70 


G27,8 


557, G 


ItM) 


664,4 


471,6 


80 


030,9 


550,6 


200 


667,5 


464,3 


00 


G33,9 


543.5 


210 


670,5 


456,8 


100 


G37,0 


536,5 


220 


678,6 


449,4 


110 


GiO,0 


529,4 


230 


676^6 


441,9 



RELATIFS AUX PROPRIÉTÉS PHYSIQUES DES CORPS. 
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LIQUÉFACTION ET SOLIDIFICATION DES GAZ. 

•i3. Le plus grand nombre de gaz, sonmis à une température assez 
basse et sous une pression suffisante, finissent par se liquéfier, et quel- 
ques-uns même se solidifient. Il est très-probable qu'il en serait de 
môme pour tous, si Ton pouvait abaisser assez la température, ou aug- 
menter la pression. 

44. M. Faraday a obtenu, à l'état solide, les gaz renfermés dans le 
tableau suivant, avec leur température de fusion. 

TEIPÉRATORES DE FUSION DE QUELQUES 6AZ. 
I)*aprc« 11. Faraday. 



Cyanogène — 35 ° 

Acide iodhydrique — 51 

Acide carbonique — 58 

Oxyde de chlore — 00 

Ammoniaque — 75 



Acide sulfureux 

Acide sulfhydrique . . . . • 
Acide bromhydriquc. . • . 
Proloxyde d'azote 



76« 
86 
88 
100 



Ad. Les tableaux suivants donnent la température en degrés centi- 
grades^ et la pression en atmosphères correspondant à la vaporisation 
de quelques gaz liquéfiés. 

TABLEAU DES TEIPÉRATURES ET DES PRESSIONS 

CORRESPONDANT A LA VAPORISATION DES GAZ QL'l SE LIQUÉFIENT LE PLUS FACIIXHENT. 



TEMPÉRATURES. 


ACIDE SUIFUREUX. 


CYANOGÈNE. 


AMMONIAQUE. 


— 18' 


o*n 


jal2 


2".'> 





1,5 


2,4 


4.4 


-h 4.4 


1,8 


2,8 


/>,0 


32 


4,3 


0,2 


11,0 


38 


5,1 


7.3 


• 



46. Le tableau suivant indique les températures et les pressions qui 
correspondent à la vaporisation de quelques autres gaz liquéfiés. 
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TEMPÉRÂT. 




PI 


[lESSIONS EN 


ATMOSPHÈRES. 








" 








OAI 


ACIDI 


rBOTO&TDS 


OAI 


OAI 


UTDB0GK5B 




oliiflaiil. 


earl.oniqiic. 


'd*a>ole. 


cbloi hydrique. 


siilfhydriqne. 


aii«ni^. 




atin. 


«In. 


atm. 


atm. 


atm. 


alm 


— 87°2 


• 


» 


1,0 


» 


• 


» 


— 78,9 


» 


1,2 


1.4 


V 


» 


» 


— 73,3 


9,3 


1,8 


1,8 


Ï.8 


1,0 


• 


— 50.4 


» 


4. G 


3,6 


» 


m 


0,9 


— 51,1 


13,9 


7,1 


5,4 


5,1 


1,9 


1.4 


— 40,0 


17,0 


11,1 


8,7 


7,7 


2,9 


2.3 


— 28,î» 


21,2 


IG,3 


13,3 


10,0 


4.2 


3,5 


— 17,8 


27,2 


22,8 


10,3 


15,0 


6.1 


5,2 


— 6,7 


30,8 


30.7 


20,8 


21,1 


8,4 


7.4 


- 1,J 


42,5 


37,2 


31,1 


25,3 


0,0 


8.7 


4- 2,4 


» 


» 


» 


30,7 


11,8 


10,0 



47. A la température de — 110** sous la pression de 27 atmosphères, 
rhydrogène et Toxygône n*oni pu ôtre liquéflés. — A la môme tempéra- 
ture, Tacide de carbone, sous une pression de 40*S l'azote et le bioxyde 
d'azote, sous une pression de 50*^ n'ont donné aucun signe de liqué- 
faction. 

§ VI. — MÉLANGES RÉFRIGÉRANTS. 

48. Certaines actions chimiques produisent des abaissements de tem- 
pératures. Le tableau suivant indique les mélanges employés pour obte- 
nir un froid plus ou moins considérable. 



RELATIFS AUX PROPRIETES PHY^QUES DES CORPS. 



MÉLANGES. 


PAIHES. 


ABAISSF.XF.TT 


FROID 




'S 
1 

1 

'â 

3 

S 

î 

;,i 
1 

1 

3 

î 
î 

<l 

î 


4 
îfl 
10 
Sî 
17 
S 
5 


de + 10° i - lî» 
de 4- 10- * — io- 
de + 10' i — 10° 
de + 10* i — 10° 

de + 10° * - 5» 

de + 10° A — 10° 

de 4- 10. à - 11. 

■ 
de 4- 10° i — 18° 

de 4- 10" à — 21" 
de 4- 10° à - lO' 
de 4- in* » - »* 
de 4- 10. 4 - ÎB» 
de 4- 10" à - !0« 
de 4- 10° * - 8°IS 
de 4- 10° à - 8' 
de 4- iO°ii-n. 












ChloAydimte d'ammMtkaque. 


Ï6 








30 
30 


Eau... 

Sou»-carborate de soude 


Aïolatede iioliisii.' 

Jiejge-ou glace idiée 


IS 
30 


îtpiFe on glai:p pllée 


M 






,. 
















Kelse ou gUce pll«e 


SI 






Acide Jiz(il)i|ue dlcnilu d'raa 








mire 

Acide uotlqoe ilenda 

Sulfite desoudr 

Acide Biuilque ëtenda d'eau 

Phosphale do soude 

ArW<;Bïollqiie.;tendu 


3C 
19 

IB,IS 
IS 

37 




Résidu d-*ther à 33» 


Acide chlorhjdrlque 



§ Viï. — TENSION DES VAPEURS. 

4Ô. Lorsqu'un espace vide renferme un liquide vaporisable, il se re 
plit instantanément de toute la vapeur qui peut se-former à la tempe 
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turc du liquide. Si Tespace augmente, le liquide fournit de nouvelle 
vapeur, de manière que la force élastique et la densité de la vapeur res- 
tent constantes; si l'espace diminue, une certaine partie de la vapeur se 
condense, de manière à conserver à celle qui reste sa tension et sa den- 
sité primitives. Mais cette permanence n'a lieu qu'autant que, dans le 
premier cas, une source de chaleur fournit au liquide la chaleur em- 
ployée à la formation des vapeurs ; et que, dans le second, Tenveloppe 
peut absorber et disperser la chaleur qui résulte de la condensation par- 
tielle de la vapeur. En admettant les mômes hypothèses, si l'on élevait on 
si l'on abaissait la température du liquide, pendant toutes les variations 
de l'étendue de l'espace, la vapeur aurait toujours la tension et la den- 
sité maximum qui correspondent à la température du liquide. 

50. On appelle vapeur saturée, la vapeur qui a le maximum de tension 
et le maximum de densité correspondant à sa température. 

51. Si un espace saturé de vapeurs ne renfermait point de liquide, en 
supposant que l'enveloppe ne fournît point de chaleur et n'en absorbât 
point, par l'accroissement du volume de l'espace, la densité, la tension 
et la température de la vapeur diminueraient; et ces quantités augmen- 
teraient par la diminution de l'espace; il parait que dans ces deux 
circonstances la vapeur reste toujours saturée et qu'il n'y a pas de va- 
peur condensée. 

52. En général, une vapeur non saturée se comporte comme un gaz 
permanent par les variations de température et de pression, pourvu 
que ces variations ne l'amènent pas à la saturation. 

La mesure de la force élastique de la vapeur d'eau saturée à de hautes 
températures présentait de grandes difficultés et n'était pas sans dan- 
ger. Jusqu'en 1830, époque de la publication des expériences de 
MM. Dulong et Arago, on ne connaissait à peu près exactement que les 
températures correspondant à des pressions inférieures à 8 atmosphères. 
Dans les expériences de MM. Dulong et Arago, la pression a été portée 
jusqu'à 24 atmosphères correspondant à ime température de 224* 20. 
Plus récemment, M. Regnault a repris cette question, les pressions se 

sont élevées jusqu'à 27 - atmosphères, correspondant à 230*, et les ré- 
sultats obtenus, s'accordant autant que le permettent des expériences 
aussi délicates avec ceux de MM. Dulong et Arago, viennent confirmer 
le travail si remarquable de ces deux illustres physiciens. 

53. Les tableaux suivants renferment la tension de la vapeur d'eau, à 
différentes températures. 



RELATIFS AUX PROPRIÉTÉS PHYSIQUES DES CORPS. 
TMIEH DEI rOMCl tUfTIfUEl SE li »PEIB FUI, D[ - >!• I IN*. 





rucn iiiintni 




nuu tuitwii 




fMcn ÉLUiigou 


nirbiT. 




niitui. 




tiirluT. 






nilhBMrn Ji lUKUx. 








■iill.HllRKlcmeni 


— 3ÏO 


~3I0 


+ 13" 


11,102 


+ 57' 


Î2B.35I 


31 


0,336 


14 


11,908 


58 




30 


0,30i 


15 


12.090 


60 


I43!0l5 


se 


0,387 


16 


13,510 


«0 


148,701 


28 


n.43l 


17 


14.421 


61 


155.83» 


27 


0,408 


18 


15.357 


61 


103.170 


30 


0,500 


19 


10,34« 


«3 


170,791 


2â 


0.553 


20 


17,391 


04 


178,714 


2* 


0.GO! 


SI 


1«,495 


65 


180,045 


!3 


0,05* 


22 


I0.C5B 


00 


I05.4M 


32 


0,711 


23 


20,888 


«7 


204.37fi 


îl 


(1.774 


24 


32,18* 


68 


213,600 


^S 


0,841 


2û 


23,550 


«9 


223,165 


19 


0.010 


30 


24,088 


ÎO 


381,093 


18 


0,908 


27 


36,505 


Tl 


343,393 


IT 


(.08* 


28 


28,IOt 


31 


354,073 


IG 


i.no 


29 


29.7« 


73 


365,147 


15 


1,28* 


W 


31,548 


71 


276,024 




1.308 


11 


33,40> 


7i 


288,517 


13 


1,521 


31 


35.359 


78 


300,838 


13 


1,056 


33 


37.* Il 


77 


311,000 




1,803 


34 


36.56S 


78 


136,811 


m 


1,9C3 


35 


4l,B37 


79 


340,*88 




3,137 


36 


44,301 


M 


354,643 


s 


3,337 


37 


te.e»i 


Si 


169,387 


: 


3,533 


38 


40.30Î 


63 


384,435 


a 


3,7SS 


30 


52.030 


83 


400,101 


s 


3,00* 


40 


54.800 


84 


410,208 


4 


2'îî! 


41 


S7.B10 


85 


433,041 


3 


3,0** 


42 


61,055 


86 


450.344 


3 


3,878 


43 


04,346 


87 


408,231 




4,ÎÏ4 


4i 


«T,790 


88 


486,087 


(1 


4,000 


45 


71,391 


89 


505.750 


+ 1 


4,0*0 


40 


75,158 


M 


535, 45« 




i.30î 


47 


79,093 


91 


M5.778 


3 


5,687 


48 


83,20* 


92 


550,757 


1 
5 


0,087 
0,.534 


4P 
50 


87,499 
01.983 


93 
94 


5B8,*M 
C10,7*0 




G,08g 


SI 


06.061 


06 


633,778 


7 


7,492 


â3 


101,541 


00 


657,535 


8 


8,017 


a 


100.636 


97 


082.029 


n 


8,571 


54 


111.945 


98 


707 280 


12 


0,165 
9.793 

10,457 


Ô5 
56 


H7,l-B 

123,344 


00 
100 


733,305 
760.000 



54. Le Ubieau suivant renferme, pour les températures compri 
entre0ctî30', les tensions correspoiidanles de la '«peur, le toIu 
occupé par iin kilogramme de Tapeur et le poids du mètre cube. : 
lempératupes ont été mesurées au moyen du thermomètre i air. 



TABLES ET RENSEIGNEMENTS 



TUtU> CE LI FHCE tUSTipHE, 
UaE ET DE LA DENSITÉ DE LA VAPEIR 









R41TEI.. 






TEHI^. 










POIDS 


it< 


it II <i|>igr tj 


(..U>1 (l,ild.« 


(•tun.t i'na 


It ••rcnr, 


dD~*ir>ciiki 


'"*'""■■ 


puar un.lt. 


* ''.'îJJ^.''' 


*^'" 


i> Bilrii t<i)K). 


*"'""■ 


0- 


',',„(.U Ô'oOfiO 


o'nofG 


ô,wïs 


30r.22!4n 


0,00487266 


5 


O.O0B5 


o,ooes 


0,088) 


147,75371 


0,00670800 


10 


0,0133 


0,0091 


0,1337 


107,48908 


«,00930330 


15 


0,0107 


0,0I!7 


0,1737 


78,35303 


0.01276340 


11, U 


Vio OU O.»™*» 


0,0152 


0.2067 


G«, 14496 


0,01611617 


30 


0,0229 


0,0174 


0,2366 


68,18440 


0,01711000 


Î5 


0,0309 


0.0335 


0,3105 


43,81498 


», 0338 1840 


Ï9,37 


','„ OU 0.04O0 


0,0304 


0,4134 


34,36449 


».0290g000 


30 


0,0414 


0,0315 


0,4183 


33,33330 


0,03008438 


33,30 


i/w OU 0.0500 


0,0380 


0.5107 


37,85253 


0,03590307 


35 


0,0550 


0,0418 


0.56Bt 


35,40009 


«,03931636 


37.38 


■',, ou o,oei5 


0,04T5 


0.045» 


32,57831 


0,01430600 


40 


0.07 !î 


0,0549 


0,7*65 


19.70135 


0,05016875 


4!, 60 


V,i ou 0,(IH33 


0,0633 


0,8607 




0,06803375 


Aà 


0,0939 


0,0714 


0,9100 


15,37885 


0,06497114 


40,15 


V,o ou 0,1000 


0,0700 


1,033i 


14,51504 


0,06893066 


50 


0,1200 


0,0019 


1.3496 


12,13317 


0.08336000 


50,fl0 


'/s ou 0,1250 


0.0U50 


1,2918 


11,76950 


0,08496800 


53,35 


"î OuO;i«8 


0,10857 


1.4755 


10,39195 


0,00633000 


bb 


0,1540 


0,117*8 


1.5975 


9,64802 


0,10366338 


50,63 


V, ou 0,1606 


0,12006 


1,7214 


8,99644 


0,11119230 


00 


0,1958 


0,H878 


2,0Î23 


7,73888 


0,13923833 


00,40 


'/, ou n,ïooo 


0,15184 


2,0657 


7,58297 


0.1318593- 


es 


0,Î4(» 


0,18094 


2,5tlO 


0.34774 


0.16005555 


65,30 


Vt ou 0,3500 


0,19000 


3,5871 


6,15007 


0,16340770 


"0 


0,3007 


0.13309 


3.1695 


5,08438 


0.19605464 


75 


0,37 an 


0,!SS51 


3,0231 


4,16858 


0.Î399I1I1 


80 


0,4«BB 


0,35464 


4,8324 


3,43094 


9,39073857 


81,7! 


';, ou 0,5000 


0,38000 


5,1612 


S, 137 12 


0.30983670 


85 


o.-wm 


0,43304 


5.8885 


3.85644 


0.35001166 


00 


0,(>UI4 


0,53545 


7,1157 


3,38699 


0,41893000 


02,18 


»U ou 0,7500 


0,57000 


7.7163 


2,3151! 


0.45141000 


95 


0,8339 


0,83378 


8,6181 


a.00005 


0.49848717 


100 


t OU I.OilOO 


n,7S00 


10.3804 


1.696000 


0,6913 


105 


1,1010 


0,006f 


13,315! 


t,44ll30 


0.6038857 


I0G,33 


M/kOU 1,2500 


o.nsoo 


11.9106 


1,380541 


0.7243000 


110 


1,4150 


1,0764 


14,6133 


1,230842 


0,8125106 


111, B3 


l'/.OU 1,5000 


I,l40n 


15.4936 


1,167318 


0.8667000 


Il5 


1 ,11703 


1,3004 


n,3013 


1.064766 


0.9467400 


1IB,50 


l'/iO» l,7,W0 


1,3300 


18,0747 


1,013619 


0,9875350 


130 


1,9613 


I.t9l3 


ÎO,î787 


0,1)10014 


1,008075 


i:o.Gt 


1 ou 1,0000 


1,6300 


30.«6e8 


0,895401 


1,115117 


124.39 


1,250 


1,7 200 


13,3389 


0,198033 


1,253057 


1Î5 


2<294C 


1,7433 


33,7135 


0,788683 


1 ,36794 1 


127,83 


1,500 


1,0000 


35,8310 


0.739463 


1.370875 


130 


Î,B?I* 


3,0303 


37,6080 


0,085043 


1.457334 


130,98 


3,750 


3,0000 


38,4031 


0.008363 


1,496307 


tS3,01 


3 OU 3,000 


î,ÎBOO 


30.9853 


0,010697 


1.030384 


135 


3,0080 


!,3537 


32,0050 


0.699031 


1.669848 


r36.7ï 


a,a.w 


3:4700 


33,5673 


0,573570 


1,143400 


139,19 


3.500 


2,0600 


3H.1400 


0.534694 


1,865836 


110" 


3,5758 


3,7176 


3(1,05^0 


0,525188 


1,903836 



RELATIFS AUX PROPRIÉTÉS PmSIQUES DES CORPS. 







HAlTEm 


HAUTEUR 






TEMPÉR. 


TENSION 


àê la culonnc d« 


delà 


VOLUME 


POIDS 


dt 


à» u Tipcar en 
prutBt raUno«phèr« 


hm retire 
fditjnl i*qailibre 


colonne d'ean 
rauant équilibre 


ocenpé par an kïL 
de tapeur. 


du mètre cube 


U fapeor. 


poar unité. 


à la tenfion d« 
U tapeur. 


i la teniion de 
la vapeur. 


en mètrea cubci. 


de tipenr. 




mm 




M 


^ 


fc 


141,72 


3.750 


2,8500 


38,7315 


0,503107 


1,087318 


IH 


i ou 4,000 


3,0400 


41,3130 


0,474320 


2,108285 


145 


4,1118 


3,1250 


42,m7 


0,402251 


2,103500 


140,28 


4,250 


3,2300 


43.8950 


0,448800 


2,227800 


148,44 


4.500 


3,i200 


40,4780 


0,420093 


2,340833 


150 


4,7118 


3,5810 


48,0944 


0,408213 


2,449060 


150,35 


4,750 


3,0100 


to.oooo 


0,405507 


2,460055 


152.20 


5 ou 5,000 


3,8(K)0 


51,0420 


0,380900 


2,584170 


151.15 


5,250 


3,9900 


54,22*0 


0,370170 


2,701352 


155 


5,3789 


4.0880 


55,5880 


0,301807 


2,703087 


155, »i 


5,500 


1,1800 


50,80f;o 


0,354778 


2,8122505 


157.04 


2,750 


4,3700 


59.3880 


0,3i00(i9 


2,93t000 


159.25 


on 0,000 


«,5000 


01,9700 


0,327779 


3,050785 


10<) 


0,1197 


4,0510 


03,2443 


0,321724 


3,108142 


105 


0,9394 


5,2740 


71,0730 


0,287055 


3,482107 


105,40 


7 OU 7,0000 


5,3200 


72,2990 


0,284038 


3,509307 


170 


7,8434 


5,9010 


81,0577 


0,250784 


3,893000 


I70,8i 


8 ou 8,0000 


0,0800 


82,027 


0,252423 


3,970030 


175 


8.8381 


0,7170 


91 ,.3378 


0,23(M90 


4,318500 


175,77 


9 ou 9,0000 


0,840 


92,955 


0.220771 


4.407700 


180 


0,9289 


7,540 


102,0105 


0,207403 


4,820000 


180.30 


10 ou 10,000 


7,000 


103,284 


0,200248 


4,848444 


184,00 


Il ou 11,0000 


8,3(M) 


113,012 


0,189189 


5,283250 


185 


11,1220 


8,4530 


114,9439 


0,187205 


5,340500 


188,54 


12 ou 12,0000 


0,1200 


123,941 


0,174952 


5J14250 


190 


12,4250 


0,443 


128,4059 


0,109437 


5,911428 


195 


13,810 


10,520 


143,0510 


0,153000 


0,504280 


200 


15,35(S 


11,080 


158,0170 


0,138717 


7,317100 


205 


17.039 


12,950 


170,1757 


0,127494 


7,342800 


210 


18,842 


14,325 


. 194,7913 


0,110404 


8,581000 


215 


20,204 


15,801 


214,8020 


0,100710 


9,3(i9000 


220 


22,881 


17,390 


230,4092 


0,097805 


10,20028 


225 


25,118 


19,097 


259,0810 


0,000041 


11,09589 


230 


27,534 


20,020 


284,5517 


0,083115 


12,03722 



§ VIII. — MÉLANGE DES GAZ ET DES VAPEURS. 

55. Lorsqu'on met un liquide dans un vase fermé renfermant un g 
sec, on observe les faits suivants : 

V Les vapeurs ne se forment que lentement, et ce n'est qu'après i 
lemps plus ou moins long que le gaz renferme toute la vapeur qui pe 
se produire à la température du liquide. 

^ La force élastique du mélange saturé de vapeurs est égale à la for 
élastique du gaz augmentée de la tension maximum de la vapeur à cet 
température, et par conséquent la quantité de vapeur que renferme 
gaz est égale à celle qui se produirait à la môme température dans 
même espace vide. 
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56. Ainsi les vapeurs se développent dans les gaz comme dans le vide; 
seulement les gaz opposent à Tévaporation un obstacle mécanique qui la 
retarde, et le mélange des gaz et des vapeurs s'effectue comme celui des 
gaz permanents. 

57. POIDS DE LA VAPEUR RENFERIÉE DANS UN llTRE CURE D'AIR SATURÉ 
A DIFFÉRENTES TEMPÉRATURES, SOUS LA PRESSION DE 0^16. 



TEMPÉRATURE. 


POIDS EN GRAMMES. 


TEMPÉRATURE. 


POIDS EN GRAMMES. 


00 


5,2 


500 


63,63 


5 


î^ 


55 


88,74 


10 


9,50 


60 


105,84 


15 


12,83 


65 


127,20 


20 


16,78 


70 


141,96 


25 


22,01 


75 


173,74 


30 


28,51 


80 


199,24 


35 


37,00 


85 


227^0 


40 


4G,40 


90 


251,34 


45 


58,60 


95 


273,78 


50 


63,63 


100 


295 



§ IX. — HYGROMÉTRIE. 

58. On désigne sous le nom d'état hygrométrique deTair, le rapport 
de la quantité de vapeur d'eau qui se trouve dans Pair, à la quantité 
maximum qui pourrait s'y trouver si l'air était saturé ; ou le rapport de 
la tension de la vapeur d'eau dans l'air à la tension maximum corres- 
pondante à cette température. 

59. L'hygromètre de Saussure donne des indications desquelles on 
peut facilement déduire l'état hygrométrique de l'air, d'après le tableau 
suivant : 



RELATIFS AUX PROPRIÉTÉS PHYSIQUES DES CORPS. 



TftILEftU DE Lft FORCE ÉLftSTigUE DE Lft VftPEVR, 

CORRESPO!H»JCrrE AUX DEGRÉS DE L'HYGKOMÈTRE, A LA TEMPÉRATURE DE tO« CE!(TÉSIMAl']ll 
EXPftIHÉE EX CENTIÈHES DE LA TE!»ION A LA SATURATION. 
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de 
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de 
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d« 


corre^pondantci 


de 
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la Tipenr. 
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U vgpcv. 


d« rhygromèt. 


rhjsroa. 


d« la Tiptnr. 
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d« U vapeur. 





0,00 


51 


72.94 





0,00 


51 


28,58 


1 


2,19 


52 


73,08 


1 


0,45 


52 


29,38 


2 


4.37 


53 


74,41 


2 


0,90 


53 


30,17 
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60. Cette table fournit un moyen très-simple de déterminer le poids 
de la vapeur renfermé dans un volume d'air donné, lorsqu'on connaît la 
température et le degré de l'hygromètre. En effet, la température de 
l'air étant connue, le tableau (53) donnera la tension maximum de la 
vapeur à cette température; d'où on déduira sa densité, et en multi- 
pliant cette densité par la tension de la vapeur correspondant au degré 
de l'hygromètre, on aura la densité de la vapeur dans l'air. Pour avoir 
le poids de la vapeur renfermée dans un volume quelconque, il faudra 
multiplier la densité obtenue par le poids d'un volume d'eau égal au 
volume donné. 

61 . Proposons-nous, par exemple, de déterminer le poids de la va- 
peur d'eau contenue dans i mètre cube d'air, à la température de JO®, et 
à 60® de l'hygromètre. La densité maximum de la vapeur à 10" est 
0,00000974 ; à 60" de l'hygromètre, sa tension est égale à 0,36 de la 
tension maximum. Ainsi, la densité de la vapeur dans l'air est 
0,00000974 X 0,36 = 0,0000035 ; or, un mètre cube d'eau pèse 1000 '•' ou 
1000000 de grammes. Le poids de la vapeur renfermée dans un mètre 
cube sera donc 0,0000035x1 000000»^ = 3«'^5. 

62. Rarement, dans les couches inférieures de l'atmosphère, l'hygro- 
mètre marque 100", môme qucind il pleut. L'indication moyenne dans 
toutes les saisons de l'année est 72. Ainsi, la quantité de vapeur contenue 
dans l'air est en moyenne la moitié de celle qui correspond à la satura- 
tion. La limite de sécheresse, à la surface de la terre, est de iO". 
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